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L’uomo è sempre stato un «osservatore», nel senso che la fisica moderna 
attribuisce a questo termine, dei fenomeni naturali che attirano la sua attenzio- 
ne per le loro caratteristiche morfologiche, di comportamento e di mutabilità. 
Moltissime sono le civiltà che hanno tramandato miti tendenti a spiegare, a ren- 
der conto dei fenomeni che a mano a mano l’osservazione, casuale e poi sempre 
più sistematica, veniva isolando e catalogando. Il + Sole+ e i + pianeti+ (almeno i 
cinque astri erranti a noi più vicini) sono stati i primi oggetti di miti che hanno 
trovato una sistemazione scientifica nelle prime cosmologie geometriche, a dif- 
ferenza della Terra e dei suoi principali costituenti, che, per la difficoltà di di- 
scernerne le caratteristiche, anche morfologiche, complessive data la ristret- 
tezza del campo di vista, ha visto lo sviluppo di specifiche discipline scientifiche 
solo quando è stato possibile esplorare compiutamente il nostro pianeta a par- 
tire da non più di cinque secoli fa. Paradossalmente infatti, le capacità di pre- 
vedere le eclissi e di calcolare la posizione dei pianeti, ottenibili con l’applicazio- 
ne della geometria a una rappresentazione opportuna dell’+universo +, quindi nel 
quadro di una cosmologia, sono state raggiunte molto prima che si potesse di- 
sporre di una qualsiasi rappresentazione corretta del globo terrestre che andasse 
al di là delle sue dimensioni. Valga per tutti l'esempio degli + oceani +, che ancora 
adesso richiama alla nostra mente il concetto d’immensità, e che è rimasto ‘a lun- 
go, se non mito in sé, sede di miti e di mostri, luogo delle creazioni fantastiche 
degli uomini, prima che se ne potesse esplorare la superficie e, solo recente- 
‘mente, gli strati più profondi, in concomitanza con le esplorazioni semidirette 
dello spazio interplanetario. T'uttavia le singole parti dell'ambiente più imme- 
diatamente vicino a noi (il sistema solare) hanno avuto spiegazioni isolate tra 
loro fino a che le leggi della gravitazione prima, e le conoscenze di termodina- 
mica poi, non hanno permesso di vedere il forte grado di connessione esistente 
tra i vari componenti del sistema solare e di capire come il Sole fosse la sor- 
gente di energia e il regolatore dello stato fisico di tutti i pianeti. Il funziona- 
mento dell’atmosfera terrestre, la presenza degli oceani, la temperatura dell’am- 
biente in cui viviamo, fino alla quantità di radiazioni ionizzanti che investono 
la Terra, sono determinati dalle caratteristiche del Sole, dalla quantità e dalla 
composizione spettrale dell'energia che questo irraggia. Oggi, le nostre cono- 
scenze del Sole, del suo funzionamento come stella della sequenza principale, 
della sua variabilità undecennale, dello spazio interplanetario dove i campi elet- 
tromagnetici sono trasportati e determinati dal plasma coronale in espansione, 
dànno unicità fisica al sistema solare nel suo complesso. Di questo sistema si sa 
descrivere la dinamica, assegnare dei confini al di là dei quali diventa diversa la 
densità di materia e cambia la composizione dei raggi cosmici perché viene a 
cessare l’influenza del Sole; si sa costruire un modello di formazione del siste- 
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ma solare che renda conto delle caratteristiche principali dei vari pianeti. In 
questo quadro storico-evolutivo, la Terra, nei suoi costituenti pit noti, la +li- 
tosfera+, gli #oceani+, l’*atmosfera+, trova una collocazione particolare e altre 
scienze, altre conoscenze devono venir invocate per poterne ricostruire la storia, 
i meccanismi che stanno alla base della sua evoluzione, la sua morfologia. Le 
condizioni iniziali (di temperatura, forma, massa) sono comunque determinate 
dalla collocazione del nostro pianeta nel sistema solare. 

Questo insieme di conoscenze scientificamente codificate, che legano fra loro 
1 componenti del sistema solare ed in particolare le condizioni fisiche della Terra 
al Sole, risultano del tutto evidenti fin da un primo approssimativo esame e sono, 
se cosi si può dire, insite nella fisica a noi più nota. Pit difficile è invece vedere 
il grado di connessione esistente fra il sistema solare e la struttura dell’universo 
come la si conosce oggi. Tuttavia l’esistenza di un pianeta con le caratteristiche 
della Terra e quindi con la possibilità provata che le molecole complesse come 
quelle che hanno dato origine alla vita si siano sviluppate, non può non essere 
legata alla storia evolutiva dell’universo nel suo insieme. Le conoscenze astrono- 
miche, chimiche, biologiche e geologiche dicono che la vita è il risultato di una 
lenta evoluzione chimica. Con ogni probabilità, i precursori delle molecole or- 
ganiche complesse sono stati sintetizzati già nello spazio interstellare: l’acetal- 
deide è stato identificato dai radioastronomi in luoghi della nostra Galassia dove 
sono più propizie le condizioni per la formazione di stelle e di sistemi planetari. 
Alcune molecole importanti per la sintesi degli amminoacidi scoperte in un me- 
teorite si sono probabilmente formate nella nube interstellare che ha dato origine 
al sistema solare: come hanno mostrato alcune esperienze in laboratorio, le con- 
dizioni esistenti sulla Terra nei primi tempi della sua storia erano favorevoli alla 
produzione delle molecole organiche essenziali per la nostra vita a partire da 
questo materiale di base. 

Si possono allora ricercare i nessi fra il nostro sistema solare e il resto del- 
l'universo. Applicando le leggi della fisica alle conoscenze astronomiche, si è in 
grado di definire l’*universo+ specificando alcuni parametri fondamentali che 
ne descrivono la struttura. Si dice anzitutto che noi viviamo in un universo in 
espansione, cioè che le galassie si allontanano l’una dall’altra a una velocità pro- 
porzionale alla loro distanza, e che l’universo è omogeneo e isotropo, almeno su 
larga scala. È possibile quindi stabilire l’età dell'universo (dai 10 ai 20 miliardi 
di anni), una densità media (circa 10-3° g/cm8), una massa e conseguentemente 
un numero di barioni presenti nell'universo (circa 108°). Dal momento del big 
bang ad oggi, l'evoluzione deve essersi prodotta in modo da rendere possibile la 
formazione di corpi celesti con le proprietà osservate (dalle stelle ai diversi tipi 
di galassie, ai quasar), e inoltre in modo da rendere possibile la formazione de- 
gli elementi e delle molecole, fino a quelle più complesse. Per questo sono ne- 
cessari almeno due passi: il raffreddamento iniziale della materia con piccole 
disomogeneità locali, e «fornaci cosmiche» dove poter produrre gli elementi 
nelle abbondanze relative osservate. La teoria dell'evoluzione stellare è un pun- 
to cruciale per poter render conto sia della presenza di stelle come il + Sole +, 
sia dell’esistenza degli elementi: i tempi necessari perché si arrivi ad avere un 
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sistema planetario attorno a un Sole sono compatibili con l’età dell'universo 
stimata in modo del tutto indipendente. Né vi è contraddizione con i tempi geo- 
logici. Noi possediamo quindi una teoria consistente che è in grado di rendere 
conto di quanto osserviamo, ed in ultima analisi della nostra stessa esistenza, 
partendo dalle condizioni esistenti nell’*universo+ (secondo la nostra ricostru- 
zione) 10-48 secondi dall’inizio del big bang (prima, la nostra fisica non è in gra- 
do di descrivere la materia in quelle condizioni). Naturalmente questo non ci 
garantisce di conoscere le leggi che regolano l'universo: la teoria tolemaica ren- 
deva conto pienamente del moto dei + pianeti+, altrettanto bene di quella co- 
pernicana per lo stato delle conoscenze all’epoca in cui le due teorie si trovavano 
in competizione. Viene quindi spontanea la domanda: l’universo come viene de- 
finito oggi è l’unico possibile? Perché si sia potuto formare un pianeta come la 
Terra, con un ambiente dove la vita si è potuta sviluppare fino a livelli coscienti 
tali da rendere possibile il concetto di universo e la conoscenza di leggi fisiche 
che rendano conto della sua evoluzione, sono necessari gli altri pianeti, le altre 
stelle, le altre galassie? Erano necessarie tutta la materia e l’energia che noi sap- 
piamo essere presente nell’universo perché sulla Terra si sviluppasse una forma 
di vita cosciente? 

Si può provare a modificare i parametri che caratterizzano l'universo cosi 
come lo si conosce attraverso le leggi della fisica. Se si suppone che l’universo 
non sia omogeneo su larga scala si avranno parti dell'universo molto dense ed 
altre molto rarefatte, se non si vogliono modificare nello stesso tempo la quan- 
tità di materia e le dimensioni attuali dell’universo. Data l’età dell’universo, le 
parti più dense avrebbero già subito un collasso gravitazionale, e non sarebbe 
possibile ricevere informazioni da quelle zone se non indirettamente, tramite gli 
effetti del forte campo gravitazionale; le altre parti sarebbero conseguentemente 
troppo rarefatte per permettere la formazione di galassie e di stelle: l’ipotesi di 
un universo che non fosse omogeneo su larga scala porterebbe irrimediabilmen- 
te alla conseguenza della non-esistenza di quelle formazioni come la Terra, il 
cui ambiente può dar origine alla forma di vita cosciente che noi conosciamo. 

SI può provare a pensare a un universo più piccolo e con un minor numero 
di particelle. La conseguenza sarebbe. di nuovo che non ci sarebbero forme di 
vita. Noi non conosciamo né siamo in grado di concepire meccanismi che diano 
origine alla vita e che non richiedano elementi più pesanti dell'idrogeno. La 
produzione di questi elementi può avvenire (e di fatto avviene) mediante i pro- 
cessi di combustione termonucleare. Questi avvengono nell’interno delle stelle e 
perché si producano gli elementi più pesanti sono necessari parecchi miliardi di 
anni, cioè l’età dell'universo non può essere inferiore al tempo di produzione 
degli elementi pesanti a partire da quello più semplice, l’idrogeno, e quindi le 
dimensioni dell'universo devono essere di parecchi miliardi di anni luce, salvo 
invalidare la teoria della relatività generale. In sostanza, non sono possibili gli 
elementi pesanti in un universo più piccolo. 

Si può infine pensare a un universo la cui massa sia di molto inferiore a 
quella oggi stimata. Sostanzialmente equivale a porsi il problema dell’economi- 
cità di un universo in cui ci sono circa 10°? stelle, ma dove c’è coscienza di quel- 
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lo stesso universo, per quanto se ne sa, su ur pianeta di una stella. La massa 
dell’universo sia ridotta drasticamente a quella, grosso modo, di una singola ga- 
lassia: il risultato sarebbe che l’intero ciclo di espansione durerebbe meno di 
un anno, un tempo ridicolmente breve che non permetterebbe certo la forma- 
zione di stelle, né tanto meno di elementi pesanti, pianeti e quindi una qualsi- 
voglia forma di vita. 

‘Da questo punto di vista sembra quindi che l’#universo+ come lo si cono- 
sce oggi non possa essere altrimenti, nelle sue caratteristiche principali, a meno 
di rinunziare alla sua conoscenza, alla possibilità di forme di vita conoscitive. 
Tuttavia le conseguenze delle modifiche delle condizioni iniziali dell'universo 
vengono analizzate in base alle stesse leggi fisiche mediante le quali viene rico- 
struita l’evoluzione dell’universo e se ne caratterizzano le principali proprietà. 
L’obiezione che queste leggi possano non essere corrette non è particolarmente 
rilevante in quanto è noto che la relatività generale è una teoria certamente va- 
lida per interpretare i fenomeni da cui noi ricaviamo i parametri che ci permet- 
tono di caratterizzare l’universo, per cui è un’approssimazione valida per quegli 
stessi fenomeni cosi come la gravitazione newtoniana è comunque un’approssi- 
mazione valida per descrivere quei fenomeni in cui gli effetti relativistici sono 
trascurabili rispetto all'’ampiezza del fenomeno da descrivere. Semmai bisogna 
prendere in considerazione il fatto che la nostra fisica si basa su una serie di co- 
stanti fondamentali il cui valore non ci è noto se non entro certi limiti sperimen- 
tali. Ma se si provasse a supporre, per esempio, che il rapporto adimensionale 
noto come il reciproco della costante di struttura fine (fic/e?, dove fi è il quanto 
del momento angolare, c la velocità della luce ed e l’unità elementare di carica 
elettrica) abbia un valore numerico diverso per qualche per cento, ci si ritro- 
verebbe in un universo con stelle tutte rosse o tutte blu, e non sarebbe possibile 
avere una stella come il + Sole+. 

Considerazioni di questo tipo portano ad affermare che la possibilità di co- 
noscenza è insita nelle condizioni iniziali dell’universo, il che è equivalente a 
dire che non vi è universo, mondo fisico, senza osservatore intelligente. Se que- 
sta affermazione è vera, è anche vero che in questo modo si vengono ad espri- 
mere concetti che sono affermati dal principio d’indeterminazione. Si può esa- 
minare la questione: la materia assume una determinata proprietà fra le tante 
possibili e tutte reali, nel momento in cui si decide di misurare quella proprietà 
e non un’altra, e si esegue la misura. Di un elettrone è possibile misurare la po- 
sizione 0 la quantità di moto, non entrambe le cose. Decidendo di misurare la 
quantità di moto, si provoca un effetto imprevedibile sul futuro di quell’elet- 
trone. È questo un tipo d’interazione attiva che noi possiamo avere con la ma- 
teria e che ci dà la possibilità d’interferire nell'universo, modificandone, su scala 
estremamente modesta, le condizioni, con un atto di volontà di cui non è pos- 
sibile prevedere gli effetti. Del resto è noto e non suscita perplessità il fatto che 
l’uomo e le sue attività possono modificare lo stato di macrosistemi complessi 
come l’+atmosfera+ (si pensi al problema dello strato di ozono nell’alta atmo- 
sfera che sembra essere un fattore importantissimo per il mantenimento delle 
possibilità di vita sulla Terra). Ma nel caso dei fenomeni quantici si ha un esem- 
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pio in cui è l’attività conoscitiva stessa a far «precipitare » la materia in uno degli 
stati possibili. 

Queste argomentazioni, che collegano strettamente il tipo di #+universo + alle 
forme di vita coscienti in esso esistenti e alla fisica da queste prodotte, sono una 
delle forme del principio antropico, che è appunto nato storicamente dai tenta- 
tivi di collegare l’esistenza di aspetti invarianti della struttura dell’universo alle 
condizioni necessarie per generare gli «osservatori». L'applicazione del princi- 
pio antropico rende conto in particolare di alcune coincidenze numeriche fra 
grandezze fisiche apparentemente non correlate fra loro, che furono oggetto di 
teorizzazione da parte di Dirac fin dal 1937. Si considerino il rapporto fra l’età 
dell’universo e il tempo di attraversamento dell’atomo da parte della luce da 
un lato, e il rapporto fra la forza elettrica tra il protone e l’elettrone e la forza 
gravitazionale fra lo stesso protone ed elettrone dall’altro. Entrambi questi rap- 
porti hanno un valore numerico molto grande, circa 10°. Per spiegare questa 
coincidenza, in sé non contenuta in nessuna teoria, Dirac postulò la variazione 
nel tempo della costante di gravitazione universale: in questo modo, il fatto che 
questi numeri fossero molto grandi diveniva una conseguenza diretta dell’età 
dell’universo. Una variazione inversamente proporzionale al tempo o all’età del- 
l'universo della costante di gravitazione universale ha, tuttavia, importanti con- 
seguenze per l’ambiente terrestre. Infatti nel passato la luminosità del +Sole+ 
sarebbe stata molto più grande e, per la conservazione del momento angolare, 
il raggio dell’orbita della Terra intorno al Sole molto più piccolo. Questi fatti 
avrebbero cambiato la costante solare e di conseguenza la temperatura alla su- 
perficie della Terra al punto da far bollire gli oceani in un’epoca precedente a 
quella precambriana, con conseguenze disastrose per lo sviluppo della vita, e 
in contraddizione con la scoperta di batteri fossili risalenti a più di tre miliardi 
di anni fa. Se, come fa Dicke, si affronta il problema dal punto di vista antro- 
pico, si ha che l’età dell’universo deve essere circa uguale alla vita media delle 
stelle della sequenza principale (in modo da garantire l’esistenza del Sole) e que- 

‘sta è esprimibile in modo tale che i rapporti presi in considerazione da Dirac 
hanno naturalmente lo stesso valore, anche se in questo modo non si riesce a 
spiegare, va cioè accettato come dato di fatto, perché questo numero sia cosi 
grande (si tenga presente che inoltre ha lo stesso valore numerico della radice 
quadrata del numero di barioni presenti nell’universo). 

Vi sono molte altre coincidenze numeriche di questo tipo che si possono 
interpretare antropicamente, tuttavia da un punto di vista fisico queste spiega- 
zioni non sono del tutto soddisfacenti. Anzitutto sono completamente post hoc: 
anche se sono state usate per scartare alcuni modelli cosmologici, non sembrano 
in grado di prevedere qualche caratteristica dell’universo che possa in seguito 
venire verificata sperimentalmente. In secondo luogo c’è il problema che il prin- 
cipio antropico stesso potrebbe essere viziato da una visione antropocentrica 
dell'osservatore, della nostra definizione di vita cosciente e delle condizioni per 
cui questa esiste; infine le varie coincidenze osservate vengono solo spiegate co- 
me ordine di grandezza e non nei loro esatti valori. Una migliore fondatezza fi- 
sica del principio antropico può però venire appunto da interpretazioni esten- 
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sive della meccanica quantistica, come si è già accennato. L’interpretazione dei 
«molti mondi» di Everett, secondo la quale ad ogni osservazione l’universo si 
ramifica in una serie di universi paralleli, ciascuno corrispondente a un possi- 
bile risultato dell’osservazione stessa, già può contenere in sé il principio an- 
tropico. In questa specie di superspazio può esistere un insieme infinito di uni- 
versi, ognuno con diverse costanti di accoppiamento e quindi diverse leggi fisi- 
che. Nella maggior parte di questi universi, le leggi fisiche prevalenti impedi- 
scono che vi avvenga alcunché d’interessante e solo quelli in cui i valori delle 
costanti sono di un certo tipo possono diventare coscienti di sé, cioè generare 
degli osservatori. 

Siamo pur sempre abbastanza lontani dal far assumere al principio antropico 
lo status di una teoria fisica, ma il fatto che le relazioni dettateci dalla fisica che 
abbiamo costruito in questo +universo+ siano anche quelle favorevoli alla vita 
deve in ogni caso farci riflettere sul nesso fra coscienza e materia e sulle loro 
reciproche interazioni. [D.M.]. 
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Atmosfera 


L'atmosfera è quella massa gassosa che circonda la Terra e vi aderisce in vir- 
tù dell’attrazione gravitazionale terrestre. Essa si estende dalla superficie terre- 
stre fino ad un’altezza indefinita; la sua densità diviene gradualmente sempre più 
prossima a quella dello spazio interplanetario. Già alla quota di 80 km la densità 
è cosi bassa da non permettere la diffusione della luce del Sole. 

L’atmosfera può considerarsi suddivisa verticalmente in un certo numero di 
strati di cui i principali sono: la troposfera, dalla superficie fino a circa 10 km; 
la stratosfera, da 10 fino a circa 80 km; ed infine la ionosfera, al di sopra di 
80 km. Le caratteristiche salienti di ogni strato sono sintetizzate nella tabella 1, 
mentre alcuni dati sulla composizione dell’atmosfera compaiono nella tabella 2. 

Poiché la troposfera comprende la maggior parte della massa gassosa (circa 
i tre quarti) e poiché essa contiene praticamente tutto il vapor d’acqua atmosfe- 
rico, le vicissitudini meteorologiche avvengono essenzialmente nell’ambito di 
questo strato. 

L'umanità è stata sempre cosciente dell’influenza dei fenomeni atmosferici 
sulla vita e sulle sue attività. L'uomo del mondo contemporaneo, operando in un 
ambiente reso complesso da innumerevoli fattori sociali, scientifici e tecnologici, 
deve constatare che molte delle sue attività sono più sensibili agli eventi atmo- 
sferici che non nel caso dei suoi avi. Si deve poi osservare che alcune delle at- 


Tabella 1. . 
Caratteristiche salienti dei vari strati che compongono l’atmosfera. 
Intervallo 
di quote che Andamento Fenomeni 
lo comprende della temperatura fisici 
(chilometri) nello strato caratteristici 
Troposfera o-10 Diminuisce uniforme-- Mescolamento verticale, 
mente con la quota nubi e precipitazioni 
Stratosfera 10-30 Non varia sensibilmente Stratificazione stabile 
inferiore con la quota 
Mesosfera 30-80 Aumenta con la quota fino Processi fotochimici di as- 
a circa 50 km poi torna a sorbimento di radiazione 
diminuire ultravioletta da parte del- 
l’ozono 
Ionosfera oltre 80 Aumenta con la quota Interazione di azoto ed os- 


sigeno con la radiazione 
solare ad alta frequenza: le 
molecole, dissociate in ato- 
mi e ioni, assorbono in am- 
pie bande spettrali dell’ul- 
travioletto l’energia prove- 
niente dal Sole 
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Tabella 2. 
Composizione percentuale dell’aria secca. 
In volume In peso 
Azoto 78,09 75,5 
Ossigeno 20,95 23,1 
Argon 0,93 13 
Anidride carbonica 0,93 0,05 
Idrogeno 
Neon 
Elio 
Kripto tracce 
Xeno 
Ozono 
Radon 


tività umane cominciano a determinare influenze apprezzabili sull’atmosfera. 

Oggi, una complessa rete internazionale di stazioni meteorologiche e mezzi 
adeguati di trasmissione ed elaborazione dei dati rendono disponibile un flusso 
continuo d’informazioni meteorologiche relative all’intero globo terrestre. Si 
può dire dunque che l’uomo subisce ormai gli effetti non solo dell’atmosfera, ma 
anche quelli delle notizie sulla evoluzione dell’atmosfera dell’intero globo. 

Infine si è acquisita la coscienza che non si debbano subire passivamente gli 
eventi meteorologici, ma che l’uomo possa reagire all’atmosfera con la sua intel- 
ligenza e capacità di prendere decisioni. 

Per quanto detto si comprende come lo studio dell’atmosfera desti oggi un 
vivissimo interesse sia teorico che applicativo. n: 

È opportuno passare in rassegna tematica e problemi nei due settori della 
«dinamica» e della «fisica» dell'atmosfera. L'estensione di queste branche è or- 
mai cosf grande che si è costretti in questa sede a rinunziare ad un quadro, sia 
pur generale, di ognuna di esse. Ci si limiterà a considerare quegli aspetti che ap- 
paiono più importanti e che sono strettamente interdipendenti. ' 

Il primo paragrafo, Dinamica dell’atmosfera, tratterà per cominciare del mo- 
vimento dell’aria ($ 1.1), elemento che costituisce il carattere più tipico dell’am- 
biente atmosferico. l l 

Tenendo presente che l’atmosfera è una gigantesca macchina termica tenuta 
in movimento dall’energia solare che perviene in maggior quantità sulle regioni 
tropicali, si è ritenuto necessario affrontare i problemi dell’atmosfera tropicale 
($ 1.2). Il primo paragrafo si chiude con delle notizie sulla problematica dello 
strato di atmosfera che confina con la superficie terrestre e che ha quindi le più 
importanti implicazioni in relazione alle attività umane ($ 1.3). 

I temi della fisica dell’atmosfera sono presi in considerazione nel secondo pa- 
ragrafo: la radiazione atmosferica ed il bilancio radiativo hanno grandi implica- 
zioni sia per lo studio della dinamica, sia in settori applicativi, primi fra tutti 
l'agricoltura ed il bilancio idrico del suolo ($ 2.1). 
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L’ozono atmosferico è un elemento che, pur esistendo in quantità minime 
nell’aria, svolge un ruolo fondamentale nella regolazione dell’equilibrio radia- 
tivo. Le conseguenze di piccole variazioni nel contenuto di ozono, sia volontarie 
che involontarie, potrebbero essere molto gravi per l'umanità ($ 2.2). 

Segue un argomento di cui è appena necessario sottolineare l’importanza in 
riferimento all’agricoltura ed alla razionale utilizzazione delle risorse idriche: la 
fisica delle nubi e delle precipitazioni ($ 2.3). 

Il terzo paragrafo è infine riservato a tre argomenti di viva attualità per le ben 
note implicazioni scientifiche e sociali: l'inquinamento atmosferico, la fluttua- 
zione del clima, l'osservazione dell’atmosfera dallo spazio ($ 3). 


1. Dinamica dell'atmosfera. 


1.1. L’atmosfera in movimento. 


Lo studio delle caratteristiche fisiche e dinamiche dell’atmosfera si è andato 
in tempi recenti specializzando in funzione delle dimensioni spaziali e temporali 
dei vari fenomeni. In conseguenza la meteorologia, scienza che si occupa delle 
proprietà dinamiche e fisiche dell'atmosfera, si è suddivisa in settori specifici. La 
tabella 3 offre un panorama delle varie dimensioni spaziali e temporali dei siste- 
mi di moto atmosferici. Il progresso più rilevante e nello stesso tempo più pro- 
mettente dal punto di vista delle conseguenze applicative si è avuto nello studio 
sistematico delle varie scale di moto che figurano nella tabella 3 contrassegnate 
con i numeri 4, 5, 6. 

Lo sviluppo è stato in questo caso reso possibile dall’avvento degli elaborato- 
ri elettronici di grandi prestazioni. La capacità di queste macchine di poter ge- 
stire linee di comunicazione di dati ad alta velocità ha reso possibile la raccolta 
centralizzata, in brevissimo tempo, di una mole gigantesca di osservazioni me- 
teorologiche provenienti dall’intero globo e relative ad un’ora determinata. Ciò 


Tabella 3. 


Una classificazione dei sistemi di moto atmosferici in funzione delle loro dimensioni 
caratteristiche nello spazio e nel tempo (per dimensione caratteristica s'intende un quar- 
to della lunghezza d’onda o un quarto del periodo). 


Dimensione 
spaziale Dimensione 

caratteristica temporale 
(chilometri) caratteristica 

1. Microscala 0,001 sec-min 

2. Onde di gravità Pei min-ora 

3. Mesoscala 5-10 ora 

4. Piccola scala sinottica 10-100 ora-giorno 

5. Scala sinottica 100-1000 giorno 

6. Scala globale >1000 giorno-settimana 
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ha consentito di descrivere lo «stato iniziale » dell’atmosfera in maniera obiettiva 
e di memorizzarlo nella macchina per i calcoli successivi. Attraverso programmi 
di elaborazione detti di «analisi automatica», vengono identificati tipo e origi- 
ne degli innumerevoli messaggi meteorologici che circolano secondo cadenze e 
formati convenuti internazionalmente su una rete mondiale di telecomunicazio- 
ni per la meteorologia. I messaggi vengono dall’elaboratore decodificati, i dati 
sono convertiti in forma standard e ne viene verificata la coerenza con le altre 
informazioni disponibili sia nello spazio che nel tempo. . n ni 

Dopo questa prima fase l’elaboratore deriva attraverso procedimenti obiettivi 
d’interpolazione e di perequazione le distribuzioni continue dei vari elementi (ve- 


locità del vento, pressione, temperatura, umidità, ecc.), presentando su appro- 


priate unità di uscita i campi in forma grafica. Una volta che si disponga di uno 
stato iniziale dell'atmosfera ad un tempo determinato si tratta di compiere il pas- 


Tabella 4. 
Le equazioni di base di uno dei modelli di atmosfera impiegati dal Servizio meteorologico 
dell’ Aeronautica. 


du du du du dg 
— e Un Ve 0) i + AV?u 
gii vini nai a 
Equazioni orizzontali del moto se do sa si dz 
= — -fu-g + AV?v 
agg a, 
Soon du dv do 
Equazione di continuità Da Foe STA =o0 


; ” 7 

Primo principio della termodinamica rr ra ba +AV?T 
dz RT 
Equazione dell’idrostatica 8% sr 


Significato dei simboli. 


componente di v lungo l’asse x 
componente di v lungo l’asse y 
pressione 
= dp/dt velocità barica verticale sn 
20 seng parametro di Coriolis (Q velocità angolare della Terra, 9 latitudine) 
quota di una superficie isobarica 
temperatura 
costante dei gas per aria secca 
calore specifico a p=cost. 
coefficiente di diffusione 
accelerazione di gravità. 
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so più ambizioso: integrare numericamente un sistema di equazioni che espri- 
mano in forma matematica le leggi fisiche che regolano il comportamento di un 
gas come l’aria. Occorre tener presente a questo proposito che si dispone di una 
valida piattaforma teorica per la descrizione del movimento di un fluido in gene- 
rale e dell’aria in particolare. La teoria si basa sui classici principî della conserva- 
zione della quantità di moto, della massa e dell’energia. Se è nota la distribuzione 
delle sorgenti di calore, l’espressione matematica dei principî menzionati forni- 
sce un sistema completo di sei equazioni nelle sei incognite temperatura, pressio- 
ne, densità e tre componenti della velocità. La forma di queste equazioni è tale 
che la loro soluzione è determinata nel futuro a tutti gli istanti purché sia nota la 
distribuzione di partenza in tutti i punti dello spazio (cfr. tab. 4). 

Una prima difficoltà nella quale ci s'imbatte nell’affrontare questo problema 
è inerente alla fisica del sistema atmosferico. L'esperienza c’insegna che l’atmo- 
sfera in movimento si trova sempre molto vicina ad uno stato di equilibrio dina- 
mico: in termini più precisi, la forza orizzontale di pressione che agisce sulla par- 
ticella elementare è quasi esattamente in equilibrio con la forza di Coriolis (una 
forza apparente dovuta alla rotazione terrestre e pari a— 29. \ v essendo Q la ve- 


. locità angolare della Terra e v la velocità relativa della particella), mentre la forza 


verticale di galleggiamento è quasi equilibrata dalla cosiddetta forza gravitazio- 
nale virtuale (la risultante della forza centrifuga terrestre e della gravità pura). 
Da urta situazione di questo tipo risulta che le accelerazioni, nei movimenti a 
scala sinottica, sono in media inferiori di un ordine di grandezza alle forze. Dal 
punto di vista del calcolo questo implica che le accelerazioni (cioè le derivate tem- 
porali della velocità) sono piccole differenze tra termini individualmente grandi. 
Un errore dell’1 per cento nella valutazione di questi termini dà luogo ad un er- 
rore del 10 per cento nelle valutazioni dell’accelerazione. 

Vi sono poi ostacoli di carattere squisitamente matematico. In termini mate- 
matici la difficoltà è quella della soluzione di un problema di contorno e valore 
iniziale per un sistema simultaneo di sei equazioni differenziali alle derivate par- 
ziali, non-lineari, in un dominio tridimensionale. Poiché non si dispone di me- 
todi generali analitici per ottenere la soluzione, si deve ricorrere all’integrazione 
numerica. Quando si procede all’integrazione numerica per differenze, la dimi- 
nuzione degli incrementi finiti di spazio e di tempo non garantisce che la soluzio- 
ne dell’equazione alle differenze coincida con quella dell’equazione differenziale 
corrispondente. Affinché questo si verifichi è necessario che l’incremento di tem- 


po per il quale si effettua la previsione elementare sia inferiore al tempo neces- 


sario per un’onda o impulso ad attraversare la distanza tra due punti contigui 
della griglia nello spazio (criterio di Courant-Friedrichs-Lewy). Ne deriva che 
quando si opera con le equazioni generali dell’idrodinamica che descrivono an- 
che il comportamento di onde molto veloci come quelle acustiche e di gravità, se 
si sceglie una griglia con punti spaziati di 150 chilometri l’integrazione tempora- 
le dev'essere effettuata per passi di circa dieci minuti e per giungere ad una pre- 
visione di ventiquattr'ore si richiedono ben 144 successive piccole previsioni di 
dieci minuti ciascuna. "T'enendo presente che ogni calcolo va poi iterato per ogni 
punto dello spazio (per una rappresentazione emisferica delle grandezze meteo- 


i 
Ii 
il 
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rologiche sono necessari 105 punti) ci si può formare un’idea della mole di calco- 
li necessaria. RNA: 

AI fenomeno della cosiddetta «instabilità lineare » appena descritto si aggiun- 
ge quello dell’«instabilità non-lineare » che può comparire durante l’integrazione 
numerica nella forma di un improvviso aumento di energia nelle piccole lun- 
ghezze d’onda. Anche questa difficoltà è stata recentemente superata utilizzando 
particolari schemi alle differenze per il calcolo dei termini non-lineari (sono i 
termini del tipo u(du/dx) nelle equazioni del moto). Re: Pe 

Superate le difficoltà generali di carattere fisico-matematico, il successo della 
simulazione numerica della circolazione generale dell’atmosfera riposa su una 
valida schematizzazione degli effetti non-adiabatici. Ovviamente non sarebbe 
estremamente significativo condurre una sperimentazione con le equazioni prive 
dei fattori non-adiabatici poiché è proprio il riscaldamento differenziato dell’at- 
mosfera la causa più importante che pilota tutti i movimenti dell aria. I processi 
di riscaldamento dei quali bisogna tener conto sono essenzialmente tre: 


- trasferimento radiativo; ù 

_ rilascio di calore latente determinato da condensazione di vapor d acqua 
per effetto di moti verticali a scale diverse; l . 

- trasporto turbolento di calore sensibile (interazione oceani-atmosfera). 


Il problema di una realistica rappresentazione nei modelli di questi effetti è 
lontano dall'essere soddisfacentemente risolto e costituisce la tematica di una 
parte notevole della moderna ricerca sulla dinamica dell’atmosfera. 

Dopo aver dato cosi una visione panoramica della problematica in questo 
settore vale la pena di fare qualche considerazione sulle applicazioni. sii 

Uno degli esperimenti più noti è stato effettuato da Smagorinsky e colla d 
ratori presso il Geophysics Fluid Dynamics Laboratory della Noaa (Nationa 
Oceanic Atmospheric Administration). 

Il modello è costituito da nove livelli che descrivono il comportamento del- 
l'atmosfera intorno al globo terrestre ed è caratterizzato da una distanza di gri- 
glia di circa cinquecento chilometri, sufficiente a descrivere i sistemi di moto a 
scala sinottica e planetaria. Il modello inizia la sua corsa partendo da un e 
sfera isoterma. Nell’esperimento il flusso di energia radiante alla sommità del- 
l'atmosfera viene posto uguale al valore medio annuale. Il calcolo del per 
mento radiativo comprende gli effetti dell'ozono, dell anidride carbonica - . 
vapor d’acqua sul bilancio energetico dell'atmosfera. Inoltre si tiene Di el- 
l’umidità ed in particolare del riscaldamento non-adiabatico dovuto alla con - 
sazione d’acqua. Cosi esiste nello schema di calcolo anche un’equazione che for- 
nisce le variazioni dell’umidità specifica. a : 

Incominciando i calcoli - come si è detto — da un'atmosfera inizialmente iso- 
terma, il modello sviluppa il suo profilo verticale di temperatura via via A sì 
procede nell’integrazione numerica. Nello stesso tempo il riscaldamento solare 
differenziato stabilisce un gradiente di temperatura zonale. Il modello nell’espe- 
rimento che si descrive ha simulato 187 giorni di evoluzione della circolazione. 
La maggior parte delle caratteristiche della struttura osservata dell’atmosfera 


65 Atmosfera 


vengono generate dai calcoli. In particolare si ha la formazione della tropopausa 
tropicale e di quella polare bassa (la superficie di confine fra la troposfera, lo 
strato di atmosfera più basso dello spessore di circa 10 km, e la stratosfera, carat- 
terizzata da un rapido cambiamento del gradiente verticale di temperatura); si 
vedano le figure 1 e 2. 

Appare cosi certo che il modello contiene correttamente descritti i processi 
fisici di base necessari per la formazione ed il mantenimento di quella tipica ca- 
ratteristica dell’atmosfera che è la tropopausa. Viene anche riprodotta la forma- 
zione di una corrente a getto (forti venti concentrati in un ramo di corrente rela- 
tivamente stretto) alla latitudine appropriata. 

Un confronto tra i risultati del modello nella sua formulazione completa e 
quelli ottenuti omettendo l’esistenza del ciclo idrologico, indica che alle medie 
latitudini vi è poca differenza tra la circolazione generale di un'atmosfera secca 
e quella di un’atmosfera contenente umidità; tuttavia ai tropici la circolazione di 
un'atmosfera secca risulterebbe molto più debole di quella umida. Cosî emer- 
ge un’altra brillante caratteristica di questa simulazione: si vede che il rilascio 
di calore latente è una forza essenziale nella dinamica dell’atmosfera tropicale, 
mentre non lo è per le regioni extratropicali. : 

Si è dunque vista quale sia la metodologia dello studio con i modelli numeri- 
ci: in sostanza i principali processi fisici possono essere inclusi o esclusi a volontà 
modificando le equazioni. Successivamente, confrontando i risultati di corse con 
e senza determinati processi, può essere valutato l’effetto degli stessi fattori sul- 
la circolazione. Usando questo tipo di procedimento, dovrebbe essere possibile 
studiare le ripercussioni sul clima dovute alle variazioni ambientali determinate 
dall’uomo. 

Una seconda applicazione interessante dei modelli di circolazione generale 
dell’atmosfera è quella di tentare previsioni del tempo per periodi relativamente 
lunghi (dell’ordine di dieci-quindici giorni). Per procedere in questa direzione 
occorre poter disporre di buoni dati iniziali, poiché l’abilità prognostica di un 
modello dipende prima di tutto dalla valutazione appropriata del trasporto oriz- 
zontale di vorticità iniziale. Quando il periodo di previsione aumenta, gli effetti 
delle varie sorgenti e pozzi di energia divengono sempre più importanti; per 
questo la distribuzione prevista delle correnti dipenderà dalle condizioni iniziali 
in un dominio geometrico sempre più grande via via che si estende il periodo di 
previsione. È stato valutato che per periodi maggiori di una settimana è necessa- 


rio conoscere lo stato iniziale dell'intera atmosfera fino alla superficie e cosi pure 


lo stato superficiale degli oceani. Tuttavia anche se una rete ideale di dati fosse 
disponibile per specificare lo stato iniziale a scala globale, vi sarebbe ancora co- 
munque un limite al di là del quale la previsione non sarebbe possibile. Il limite 
alla prevedibilità dell'atmosfera deriva dal fatto che essa è un mezzo continuo con 
uno spettro continuo di scale di moto. Non importa quanto fine si renda la riso- 
luzione delle griglie, vi saranno sempre dei moviinenti le cui scale sono troppo 
piccole per essere opportunamente rappresentate nel modello. Tali movimenti 
influenzeranno inevitabilmente i dati iniziali e saranno interpretati nei calcoli 
come errori (aliasing), i quali faranno sf che nel corso dell’integrazione il sistema 


Atmosfera . 66 


si evolva in maniera diversa dalla realtà. Stime della prevedibilità dell’atmosfera 
sono state effettuate in diverse maniere, in particolare appoggiandosi agli stessi 
modelli di simulazione. n 

È risultato che il limite di prevedibilità per la scala di moto sinottica dovreb- 
be essere di almeno tre settimane; tuttavia, con le reti di osservazioni attualmen- 
te disponibili, le previsioni non possono spingersi oltre i dieci giorni. 

Prima di concludere l'argomento vediamo ora di identificare i problemi prin- 
cipali nel settore dello studio dell’atmosfera in movimento. 
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Variazione della distribuzione verticale di temperatura nel corso del tempo nel mo- 


dello di Smagorinsky. (Secondo Manabe e collaboratori). 
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Si può dire che un primo problema è quello della mancanza di conoscenza 
delle azioni reciproche a carattere non-lineare tra scale significative di moto di- 
verse; un altro problema non esaurientemente risolto è quello della parametriz- 
zazione (espressione in funzione delle grandezze previste dai modelli a grande 
scala) dei fenomeni aventi una scala inferiore a quella che la griglia può rappre- 
sentare, come per esempio i sistemi di nubi convettive tropicali, ed i processi di 
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Figura 2. 


Distribuzione della temperatura nell'atmosfera simulata (sopra) e nell'atmosfera reale 
(sotto). (Secondo Manabe e collaboratori). La quota è espressa mediante il rapporto 
P/Py nel quale P è la pressione atmosferica ad un qualsiasi livello e P, è la pressione 


alla superficie terrestre. 
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trasferimento nello strato di confine sul mare e sulla terra. Questi effetti a pic- 
cola scala sono importanti non soltanto in riferimento alla previsione con i mo- 
delli, ma anche in riferimento al bilancio dell’energia nell’ambito della circola- 
zione generale e in conseguenza alla validità dei modelli come strumenti di pre- 
visione a media scadenza (dieci giorni). Un’altra tematica che attira molto l’in- 
teresse degli studiosi è costituita dalla modellistica dell'atmosfera per le regioni 
tropicali, che può considerarsi ancora agl’inizi. Ciò è in parte dovuto al fatto che 
ai tropici vi sono, come si è accennato, problemi d’interazione tra varie scale e di 
rappresentazione di fenomeni a piccola scala. 

Si spera che i modelli per l’intero globo potranno anche costituire un valido 
aiuto allo studio della dinamica dell’atmosfera tropicale contenendo essi implici- 
tamente gli scambi tra l'atmosfera tropicale e quella delle medie latitudini. Molti 
paesi hanno in corso di sviluppo piani per la elaborazione di modelli a scala glo- 
bale; in particolare, la Comunità europea ha promosso la costituzione di un Cen- 
tro europeo per le previsioni a media scadenza con l’intento di realizzare, median- 
te un modello che consideri tutta la Terra, un sistema di previsione della circola- 
zione atmosferica fino a dieci giorni. 

Un altro indirizzo molto seguito è quello dello studio particolareggiato del- 
l’atmosfera su determinate aree mediante modelli cosiddetti «a griglia fine » (per 
essi la distanza tra i punti dei grigliati nei quali sono definite le varie grandezze 
è inferiore ai cento chilometri). Uno dei vantaggi degli schemi di questo tipo è 
che si riescono a descrivere con maggior precisione gli effetti d’interazione tra 
caratteristiche orografiche ed atmosfera. Per questa ragione essi sono partico- 
larmente adatti per la regione mediterranea. Infine sono di estrema attualità i 
progressi nella determinazione dello stato iniziale. I satelliti meteorologici arti- 
ficiali hanno dato luogo ad una nuova sorgente di dati sullo stato dell'atmosfera. 
I dati dei satelliti non sono sinottici (cioè riferiti tutti ad una medesima ora); ciò 
richiede la necessità di sviluppare nuovi metodi per determinare lo stato iniziale 
dell’atmosfera attraverso un’assimilazione quadridimensionale (nello spazio e 
nel tempo) di osservazioni. Questi nuovi metodi stanno causando profondi cam- 
biamenti nella filosofia operativa dei servizi meteorologici dei vari paesi. 

Non si può concludere questo argomento senza menzionare lo sviluppo di 
modelli per lo studio della dinamica dell’atmosfera a scala mensile e stagionale. 
In questo campo è ancora allo stato embrionale la formulazione di modelli che 
debbono associare in maniera completa atmosfera ed oceani; le fluttuazioni a 
scala stagionale dipendono infatti per l'appunto dall’interazione tra questi due 
elementi della «terra fluida». 


1.2. L'atmosfera tropicale. 


Nelle regioni tropicali, la maggior parte dell’energia solare che alimenta quel- 
lo che si può chiamare il grande motore termico dell’atmosfera viene assorbita 
dalla superficie terrestre e successivamente trasferita all'atmosfera. Pertanto la 
comprensione dei processi termici e dinamici che avvengono in seno all’atmosfe- 
ra tropicale costituisce un passaggio obbligato per capire l’intera circolazione ge- 
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nerale. Mentre al di fuori dei tropici le grandi perturbazioni atmosferiche deri- 
vano la loro energia trasformando l’energia potenziale insita nei forti gradienti 
zonali di temperatura, alle basse latitudini il calore latente di condensazione del 
vapor d’acqua (il calore che viene ceduto all’atmosfera quando un grammo d’ac- 
qua passa dallo stato di vapore alla fase liquida è di 597,3 cal/g) costituisce la 
principale sorgente di energia. Il verificarsi di periodi di persistente siccità è 
il problema applicativo più vivamente sentito nello studio dell’atmosfera nelle 
regioni tropicali. 

Uno degli orientamenti moderni su questo tema è quello di effettuare espe- 
rimenti con modelli di simulazione della circolazione generale che cerchino di 
valutare la relazione tra i periodi di siccità e le varie possibili cause. Questi mo- 
delli hanno raggiunto ormai un grado di perfezionamento tale da poter simulare 
realisticamente la distribuzione geografica del trasporto del vapor d’acqua. Come 
si può facilmente immaginare, lo scopo principale di queste ricerche è quello di 
sviluppare metodi di previsione dei periodi secchi od umidi che abbiano durata 
di qualche settimana o superiore; previsioni di questo tipo si prospettano di 
enorme interesse economico e sociale (per esempio per la corretta scelta dei tem- 
pi delle operazioni agricole, per la gestione delle risorse idriche, per l’irriga- 
zione, ecc.). 

Altri due problemi interdipendenti in primo piano nel campo della meteoro- 
logia tropicale sono lo studio della convezione (nell’atmosfera il termine viene 
usato per indicare correnti ascendenti alle quali consegue raffreddamento adia- 
batico e spesso condensazione del vapor d’acqua) con particolare riferimento alla 
rappresentazione nei modelli di questo tipo di fenomeni, come quello della gene- 
si dei cicloni tropicali. L'esperienza indica che la maggior parte delle precipita- 
zioni delle perturbazioni tropicali è di origine convettiva ed è concentrata in un 
numero relativamente piccolo di celle convettive molto intense. 

Per comprendere dunque la dinamica delle perturbazioni a scala grande è 
necessario chiarire al massimo l’interazione tra i sistemi di moto che hanno le 
dimensioni di una nube cumuliforme (un tipo di nube la cui caratteristica prin- 
cipale è quella di svilupparsi verticalmente e di apparire come una torre; i siste- 
mi più evoluti di questo tipo hanno dimensione caratteristica di cinque-dieci 
chilometri) e quelli più grandi a scala sinottica (dimensione caratteristica cento- 
mille chilometri) nei quali i sistemi cumuliformi sono inseriti. 

I cicloni tropicali (intense tempeste vorticose che si sviluppano sugli oceani 
tropicali in regioni in cui la temperatura dell’acqua superficiale è molto alta) de- 
vono anch'essi la loro esistenza ad un'efficace azione reciproca tra i sistemi di 
moto convettivi a piccola scala ed il campo della circolazione in grande. 

Gli elementi fondamentali per la comprensione del meccanismo di queste 
tempeste sono due: a) l’attrito dell’aria con la superficie negli strati più bassi; 
b) il calore latente ceduto all’aria per la condensazione di vapor d’acqua nell’aria 
ascendente. L'elemento a), che a prima vista potrebbe apparire un fattore che 
ostacola il moto vorticoso, facendo convergere umidità nel ciclone, assume inve- 
ce il ruolo di produttore di energia, e affinché questo ruolo possa esplicarsi sem- 
bra necessario che la temperatura superficiale del mare debba superare i 26 °C. 
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La maggior parte degli studi sui cicloni tropicali si basa sull’ipotesi di simmetria 
assiale. Uno dei problemi aperti nella descrizione matematica di queste pertur- 
bazioni è quello di adottare una geometria più realistica della convezione che 
tende in realtà a snodarsi in una struttura a spirale partendo dal centro della 
perturbazione. 


1.3. Lo strato di confine planetario. 


Nello studio dei sistemi di moto dell’atmosfera a scala sinottica (cfr. sopra, 
$ 1.1) nella libera atmosfera (cioè in quella parte di atmosfera sufficientemente 
lontana dalla superficie da non subire gli effetti diretti dell’attrito superficiale) si 
può fare l’ipotesi che le forze d’attrito siano cosf piccole da poter essere trascu- 
rate. Viceversa, nei primi mille metri di atmosfera a partire dalla superficie terre- 
stre gli effetti della viscosità sono dello stesso ordine della forza di Coriolis e del- 
le forze di pressione. 

La regione in cui ciò si verifica viene denominata strato di confine planetario. 
Trattandosi di uno strato nel quale domina la turbolenza non è possibile formu- 
lare una teoria matematica deterministica per descrivere la struttura del campo 
di velocità; per poter realizzare ciò bisognerebbe disporre di una conoscenza 
particolareggiata dell’ampiezza e della forma dei moti turbolenti che operano il 
trasporto verticale di quantità di moto. 

La teoria dello strato di confine planetario prende le mosse dal concetto di 


base che il trasporto di quantità di moto da parte dei moti turbolenti possa essere: 


parametrizzato in funzione della circolazione media a grande scala. 


Tabella 5. 


Le equazioni di Ekman per lo strato di confine planetario. Il primo termine delle equa- 
zioni rappresenta la forza dovuta alla viscosità; il secondo termine contiene la differenza 
tra forza di Coriolis e forza di pressione. 


d°u 

Kr 1f(-0,) =o0 
dv 

San ASS 


Significato dei simboli. 


K coefficiente di viscosità turbolenta 

u componente della velocità del vento lungo l’asse x 

v componente della velocità del vento lungo l’asse y 

f =20senp parametro di Coriolis (Q velocità angolare della Terra, 9 latitudine) 


ug=—-7 = (avendo indicato con p la pressione atmosferica) 
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L’approfondimento formale di queste teorie esula dagl’intenti di questa ras- 
segna. Ci si limita a menzionare il fatto che in molte applicazioni si fa uso delle 
equazioni di Ekman: per una comprensione analitica dei fondamenti di questa 
teoria conviene ricordare che per i sistemi di moto a scala sinottica l’accelerazio- 
ne è piccola rispetto alla forza di Coriolis ed a quella di pressione (cfr. $ 1.1); da 
ciò consegue una semplice prima approssimazione che implica accelerazioni nul- 
le ed equilibrio tra le due forze in gioco. Anche nello strato planetario di confine 
l’accelerazione è piccola rispetto alla forza di Coriolis e a quella di pressione, ma 
l'equilibrio è questa volta fra tre termini (alle due forze menzionate si aggiunge 
quella dovuta alla viscosità). La teoria di Ekman riesce a definire il vento nello 
strato che va da circa cinquanta a mille metri di quota, in funzione del vento al- 
la sommità dello strato, dell’altezza e del coefficiente di viscosità turbolenta 
(cfr. tab. 5). 

Tra il suolo ed i cinquanta metri di quota circa, si ha poi il cosiddetto «strato 
.di attrito». Contrariamente a quanto accadeva al di sopra, le forze di viscosità 
alla base e alla sommità di tale strato divengono dominanti rispetto alla forza di 
pressione e a quella di Coriolis. Su questa base si sviluppa una teoria estesa e 
complessa per la quale si rimanda il lettore a testi specializzati. Ci si limita in 
questa sede a ricordare che l’interpretazione dei dati sperimentali relativi allo 
strato di attrito si appoggia generalmente alla teoria della similarità di Monin e 
Obukhov, secondo la quale lo stato statistico delle fluttuazioni turbolente al di 
sopra di una superficie piana ed omogenea è interamente determinato dai valori 
dei flussi turbolenti lungo la verticale, di quantità di moto e di calore, nonché da 
un appropriato parametro di galleggiamento. In questo settore le ricerche tendo- 
no da un lato a migliorare i dati sperimentali, dall'altro a generalizzare la teoria 
della similarità tenendo conto delle interazioni fra trasferimento di calore radia- 
tivo e turbolento. 


2. Fisica dell'atmosfera. 


2.1. Radiazione atmosferica. 


La superficie della Terra e l'atmosfera ricevono energia radiante solare in 
forma di onde corte (lunghezza d’onda X compresa tra 0,4 e 0,8 p)) e la restitui- 
scono sotto forma di onde lunghe (X=0,8 u.). Alle basse latitudini si ha un ecces- 
so di energia in arrivo mentre alle alte latitudini si ha un eccesso di energia resti- 
tuita allo spazio. Questa situazione determina un’ineguale distribuzione di tem- 
peratura che viene in parte alterata da altri fenomeni: la condensazione, l’evapo- 
razione, le perturbazioni meteorologiche di vario tipo, sono tutti processi che 
tendono a ridistribuire l'energia. 

Sia la quantità sia il bilancio della radiazione solare e terrestre in un determi- 
nato luogo variano di giorno in giorno, di stagione in stagione, di anno in anno. 
La tabella 6 sintetizza il bilancio radiativo dell'atmosfera, mentre la tabella 7 
fornisce un quadro sintetico del bilancio radiativo del sistema Terra-atmosfera. 
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La radiazione atmosferica, come ben si comprende, ha un ruolo fondamenta- 
le, sia nei problemi che si riferiscono allo studio dell'atmosfera come ambiente 
dell’uomo, sia nello sviluppo delle ricerche e delle applicazioni nel settore della 
dinamica dell’atmosfera. 

Uno dei problemi più urgenti ed interessanti è quello del calcolo, in varie 
condizioni meteorologiche, dei flussi radiativi, vale a dire dell’energia radiante 
totale che attraversa nell’unità di tempo l’unità di superficie. Nel caso di un’at- 
mosfera priva di nubi si tratta di determinare il contributo degli aerosol conte- 
nuti nell’aria (questa può considerarsi come un sistema colloidale nel quale la 
fase dispersa è composta di particelle sia solide sia liquide -- aerosol — e nella qua- 
le il mezzo in cui ha luogo la dispersione è l’aria stessa). Un secondo problema 
non del tutto risolto è quello della determinazione della radiazione a) in presenza 
di nuvolosità irregolare; 5) sopra e sotto strati di nubi costituite da cristalli di 
ghiaccio. 

È opportuno a questo punto rilevare (cfr. tab. 7 8) che la radiazione emessa 
dalla superficie terrestre raggiunge il 120 per cento della radiazione solare in 
arrivo; in altre parole che la Terra emette più di quanto riceve. Per fortuna que- 
sta emorragia di radiazione non si disperde nello spazio, ma viene assorbita 
dagli strati inferiori dell'atmosfera (specie nelle bande di assorbimento del vapo- 
re acqueo e dell'anidride carbonica) e per la massima parte restituita alla "Terra 
(107 per cento). Si può dire che l'atmosfera si comporta come una serra: essa 
lascia passare la radiazione luminosa solare a piccola lunghezza d’onda, mentre 
assorbe la radiazione infrarossa che tenderebbe ad uscire, mantenendo cost il 
tepore all’interno della serra. 

Mentre questo quadro è nelle grandi linee ben definito, vi sono aspetti parti- 
colari ancora non esaurientemente approfonditi: per esempio l’assorbimento di 
radiazione delle particelle di aerosol contenute nell’aria si è rivelato come una 
nuova sorgente di calore di cui bisogna tener conto, mentre si è accertato che il 
vapor d’acqua, tradizionalmente considerato per il suo contributo all’assorbi- 
mento della radiazione, coopera anche come sorgente emissiva. 

In particolare, conoscenze più approfondite sono necessarie per il perfezio- 


Tabella 6. 


Bilancio radiativo dell’atmosfera. Si è assunto che essa riceva al suo confine esterno 100 
unità di radiazione solare. 


L'atmosfera —L’atmosfera 


Processo guadagna perde 
Radiazione solare 15 pa 
Evaporazione e radiazione ad onda lunga dalla Terra 143 _ 
Radiazione ad onda lunga verso lo spazio 47 
Radiazione ad onda lunga verso la Terra 107 
Energia riportata alla Terra da correnti convettive 4 
Totale 158 158 


Tabella 7. 

Il bilancio radiativo del sistema Terra-atmosfera, Il Sole, alla temperatura di circa 6000 
°K, emette radiazione ad onda corta che raggiunge il sisterna Terra-atmosfera: tale ener- 
gia si ripartisce secondo lo schema esposto nel quadro A. Si noti come la Terra riceve il 
43 per cento (27 per cento direttamente, 16 per cento come radiazione diffusa dall’atmo- 
sfera). 

La radiazione terrestre ad onda lunga è in parte assorbita dall'atmosfera e in parte 
ceduta direttamente allo spazio. L’atmosfera, a sua volta, irraggia, sia nello spazio, che 
verso la Terra. La ripartizione dell’energia ad onda lunga è descritta nel quadro A. 

Nel quadro A il segno + indica energia acquisita dal sistema Terra-atmosfera, il segno 
— energia perduta. Nel quadro B il segno + indica energia in uscita dalla Terra, il se- 
gno — energia in entrata. Si è fatta l'ipotesi che 100 unità di radiazione solare siano ini- 
zialmente ricevute dall’esterno. 


Energia riflessa 
dall’atmosfera 
+100 
i i —33 peg 
Energia mista 3 Energia diffusa 
Sala Epasice verso lo spazio 
+15 9 
Energia che attraversa Energia diffusa 
l'atmosfera dall’atmosfera 
e raggiunge la Terra verso la Terra 
+16 
d 
A) Energia ad onda corta 
Energia irraggiata 
Energia irradiata Energia i 
verso lo spazio per processo VEISO:10:Spazio 
dall’atmosfera evaporazione È 
Irraggiamento 
da atmosfera 
Energia radiante a Terra 
dalla Terra 
all’atmosfera +23 +11 
— 107 
+120 4 


B) Energia ad onda lunga 
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namento e l’interpretazione delle misure di radianza (energia radiante emessa da 
un corpo che irraggia — nel nostro caso il sistema Terra ed atmosfera relativa — 
in una data direzione) eseguite dai satelliti artificiali. Queste misure, insieme a 
quelle convenzionali delle stazioni meteorologiche, dànno oggi un contributo 
fondamentale alla definizione dello «stato iniziale ) nelle applicazioni di dinamica 
dell’atmosfera (cfr. $ 1.1). Infine si prospetta la necessità di approfondire le co- 
noscenze sulla distribuzione del vapor d’acqua negli alti strati della troposfera, 
tenuto conto del fatto che anche piccole quantità di questo gas hanno ripercus- 
sioni importanti nella determinazione dei processi radiativi a quelle altezze. 


2.2. Ozono atmosferico. 


Sebbene la quantità di ozono (pit precisamente la quantità di ozono presente 
nell’atmosfera quando esso venga riferito alle condizioni normali) sia dell’ordine 
di pochi millimetri di spessore, questa infima quantità di gas è sufficiente — a cau- 
sa del suo fortissimo assorbimento nel campo dell’ultravioletto — ad intercettare 
l’intera radiazione extraterrestre al di sotto dei 2900 À, a riscaldare la mesosfera 
intorno ai cinquanta chilometri ed a proteggere la biosfera contro l’eccesso di 
radiazione ultravioletta. Come è possibile che questa componente dell’aria rela- 
tivamente pesante si mantenga a grandi altezze nell'atmosfera? Ciò può avvenire 
solo se si ipotizza una continua rigenerazione di essa ad opera dell’energia solare 
ad onda corta che trasformi ossigeno in ozono. L’altro effetto contrapposto deve 

‘ essere controllato dal fenomeno di assorbimento di energia radiante da parte del- 
l’ozono, che dà luogo alla distruzione dell’ozono stesso. Le due reazioni fotochi- 
miche primarie che sono alla base dei processi di generazione e di distruzione 
dell’ozono sono: 


O,+/v(A<2420)+0+0 
Oz +4v(A<11540) +0, +0 


nelle quali Av è un quanto di energia e X è la lunghezza d’onda. 

La teoria fotochimica dell'ozono atmosferico ha subito rapidi cambiamenti 
in tempi recenti. È apparso chiaro che, ad esclusione della stratosfera superiore, 
la distruzione diretta dell’ozono da parte dei radicali derivati dal vapor d’acqua 
è molto meno efficiente di quanto non si pensasse inizialmente. Si è compreso 
viceversa che la distruzione dell’ossigeno triatomico da parte di radicali NO, co- 
stituisce presumibilmente il principale sistema di compensazione del bilancio 
dell’ozono nella media e bassa stratosfera. Si è anche trovato che alcuni compo- 
sti del carbonio (CO, CH, e la catena dei relativi prodotti di ossidazione) sono 
pure intimamente connessi con questo sistema fotochimico. Si viene cost a deli- 
neare uno schema fotochimico relativamente complesso non solo per le numero- 
se reazioni tra loro legate, ma anche perché la circolazione generale dell’atmosfe- 
ra trasporta H,O, CH,, N,0 (dal quale i radicali NO, sono prodotti per reazione 
fotochimica nella stratosfera) ed anche HNO, per menzionare solo i più impor- 
tanti. È per questa ragione che una soluzione definitiva del problema potrà rag- 
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giungersi quando nei modelli di circolazione generale dell’atmosfera verrà in- 
clusa una descrizione appropriata dei fenomeni fotochimici. 

Mentre secondo la fotochimica «classica » dell’ozono (che considera solo l’os- 
sigeno) non vi potevano essere interferenze dell’attività umana con il fenomeno, 
secondo le nuove vedute è possibile un’influenza antropogenetica. La più proba- 
bile causa che potrebbe alterare lo strato di ozono sarebbe costituita da un au- 
mento del contenuto stratosferico di NO, come potrebbe risultare dalla attività di 
volo estesa e frequente di aerei supersonici. Al momento attuale vi è una notevo- 
le incertezza circa l’entità dell’effetto: secondo alcuni studiosi la conseguente ri- 
duzione di ozono sarebbe trascurabile, secondo altri potrebbe raggiungere e su- 
perare il 10 per cento. Poiché l’ozono e la sua distribuzione sono intimamente le- 
gati alla dinamica della stratosfera, non si può escludere che a variazioni apprez- 
zabili dell'ozono non facciano riscontro variazioni climatiche oltre quelle prodotte 
da effetti radiativi diretti. Ovviamente, la massima attenzione è focalizzata sulle 
conseguenze biologiche che potrebbero aversi a seguito di un aumento della ra- 
diazione ultravioletta che raggiunge la T'erra. 

Quali sono dunque le principali direttrici di ricerca sull’ozono? 

Una prima linea lungo la quale si muovono gli studi è orientata verso la com- 
prensione delle interazioni tra circolazione generale ed ozono. Un altro proble- 
ma consiste nel potenziare e migliorare le misure sistematiche non solo dell’ozo- 
no, ma anche di altri composti come CH,, NO,, CO, ecc. 

A questo fine si deve convergere con misure spettrofotometriche (confron- 
tando l’energia solare di due opportune lunghezze d’onda nella banda di assor- 
bimento dell’ozono), con ozonosonde portate in quota da palloni ed infine con 
strumentazioni a bordo di satelliti meteorologici (come ad esempio il sensore 
«Back-scatter-ultraviolet» montato sui satelliti Nimbus 4). 


2.3. Fisica delle nubi; precipitazioni. 


I fenomeni di condensazione più rilevanti nell’atmosfera sono dovuti al raf- 
freddamento adiabatico di aria ascendente con conseguente ridistribuzione di 
calore ed umidità per effetto del trasporto turbolento. 

Le nubi (un’aggregazione visibile di piccolissime particelle di acqua e/o di 
ghiaccio) costituiscono il primo risultato della condensazione ed il loro studio 
morfologico permette d’individuare, nelle grandi linee, i processi in atto. Mentre 
le goccioline delle nubi hanno diametri dell’ordine di 40 u., una goccia di pioggia 
ha diametri che possono andare da 1 a 6 mm. Le gocce di pioggia hanno dunque 
dimensioni circa 105 volte maggiori delle goccioline delle nubi; questo fa risalta- 
re la profonda differenza tra i fenomeni di condensazione e quelli di precipi- 
tazione. 

Conviene a questo punto tener presente che la «saturazione » viene definita 
come uno stato di equilibrio della pressione del vapore rispetto ad una superficie 
«piana» di acqua «pura». Se l’acqua non è pura o sela superficie liquida è conves- 
sa si possono verificare tipi diversi di equilibrio. 

Riferendosi al caso di acqua non pura si sa, da considerazioni di tipo fisico- 
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Figura 3. 


Il modello di un cumulonembo apportatore di grandine secondo Ludlam. Le frecce 
dànno un’idea della circolazione nella nube. Nella parte avanzante (parte destra) l’aria 
converge nella nube a bassa quota per riuscirne a livelli più alti. Le linee tratteggiate 
mostrano il percorso della grandine piccola. Questa si forma nella porzione più, alta 
della nube e poi si sposta nella maniera indicata. Nella parte posteriore del cumulo- 
nembo la grandine si fonde per dar luogo a pioggia. Una parte della grandine piccola 
viene ritrasportata in alto dalle correnti e diviene grandine grossa accrescendosi con 
acqua sopraffusa. (Secondo Battan). 


chimico, che la pressione d’equilibrio del vapor d’acqua diminuisce quando è 
disciolto del sale nell’acqua liquida. Un effetto di questo tipo è rilevante solo per 
particelle aventi raggio inferiore ad 11, cioè è importante nella fase iniziale dei 
processi di condensazione, quando le particelle sono molto piccole. Inoltre per 
goccioline sufficientemente piccole la pressione di equilibrio del vapor d’acqua 
dipende anche dalla tensione superficiale (un fenomeno caratteristico della su- 
perficie dei liquidi che consiste in un’azione, da parte delle molecole di liquido 
formanti la superficie, tendente a ridurre l’area della superficie stessa). Dall’in- 
terpretazione quantitativa di questo fenomeno risulta che la pressione di equili- 
brio del vapore di una gocciolina di acqua pura è più grande di quella di satura- 
zione e che di conseguenza un certo incremento di sovrasaturazione è necessario 
per consentire l'accrescimento delle gocce. 

Sulla base di quanto detto si può concludere che, con il concorso dei nuclei 
di condensazione (che sono attivi e numerosi nell’atmosfera), si può giungere 
alla condensazione ed alla formazione di nubi quando l’aria sia raffreddata fino 
a raggiungere un leggero grado di sovrasaturazione. La velocità di condensazio- 
ne dovuta ai fenomeni descritti è tuttavia troppo piccola per poter spiegare la 
formazione delle gocce di pioggia. 

La genesi delle precipitazioni, secondo la teoria di Bergeron, può descriversi 
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nella maniera seguente. Si fa l’ipotesi che le goccioline di una nube possano esse- 
re raffreddate molto al di sotto degli 0 °C prima di solidificarsi. Inoltre si tiene 
presente che la pressione di saturazione sul ghiaccio è minore di quella sull’ac- 
qua. Se si ha quindi una nube che consiste di un miscuglio di particelle d’acqua e 
di ghiaccio, la pressione del vapore sarà un compromesso tra le due pressioni di 
saturazione; vi sarà pertanto sovrasaturazione sulle particelle di ghiaccio e sotto- 
saturazione sulle particelle d’acqua, con la conseguenza che le prime cresceranno 
a spese delle seconde. Non appena le particelle di ghiaccio sono divenute abba- 
stanza grandi da cadere attraverso la nube con velocità apprezzabile, possono as- 
sumere importanza altri processi come ad esempio la cattura diretta di goccio- 
line. Da questa breve descrizione appare come il criterio per il rilascio delle pre- 
cipitazioni sia la formazione di cristalli di ghiaccio in una nube d’acqua sopraf- 
fusa. Perché un fatto del genere si verifichi la sommità della nube deve raggiun- 
gere quote abbastanza elevate per incontrare le basse temperature necessarie. 

La teoria di Bergeron è stata poi perfezionata da Findeisen, il quale ha preso 
in considerazione il ruolo dei nuclei di sublimazione per la formazione dei cri- 
stalli di ghiaccio. 

I processi che determinano la distribuzione delle gocce nelle nubi non sono 
interamente conosciuti, ma è probabile che le particelle più grosse risultino da 
occasionali collisioni di piccole gocce. 

A causa delle loro dimensioni variabili le gocce cadono con diverse velocità 
rispetto all’aria. Nella caduta si devono considerare due aspetti: in primo luogo 
una goccia che cade attraverso una nube è in grado di catturare particelle più 
piccole sul suo bordo avanzante. Questo è un caso di « cattura diretta ». In secon- 
do luogo le particelle che si trovano nella scia di una goccia che cade possono 
assorbire la goccia principale. Questo secondo caso costituisce la cosiddetta 
«cattura di scia», un fenomeno molto attivo nel provocare l'unione di elemen- 
tini di dimensioni quasi uguali. 

Alle medie ed alte latitudini, alle quali le temperature di congelamento nelle 
nubi si raggiungono facilmente, l’effetto delle particelle di ghiaccio fa sf che certi 
elementi della nube si sviluppino a spese degli altri. Si hanno precipitazioni se la 
nube ha spessore sufficiente ad assicurare ulteriore accrescimento. 

Alle latitudini tropicali le nubi normalmente non raggiungono temperature 
inferiori allo zero. L’accrescimento può in tal caso essere innescato dall’unione 
di gocce piccole. In questo caso si avranno precipitazioni se la nube è abbastanza 
‘estesa in verticale da sostenere l'accrescimento di gocce di pioggia. Nelle nubi 
caratterizzate da forti correnti verticali, come i cumuli nella fase di sviluppo, le 
gocce inizialmente grandi vengono portate in alto anche se più lentamente di 
quelle più piccole, alcune delle quali verranno catturate. Se la corrente verticale 
è di notevole entità e spessore, le gocce cresceranno fino a dimensioni tali da non 
poter essere ulteriormente sostenute. A questo punto ha inizio una traiettoria di 
discesa e le gocce continuano ad ingrossarsi finché esse non cadono al di fuori 
della nube oppure raggiungono una dimensione massima critica. 

Alle medie ed alte latitudini, dove il livello di congelamento è relativamente 
basso, l’effetto dei cristalli di ghiaccio ed i fenomeni di cattura cooperano per in- 
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crementare le precipitazioni. Quando queste hanno inizio entrano in scena altri 
processi di accrescimento. Per esempio, fiocchi di neve bagnata si aggregano per 
formare grossi fiocchi, i quali poi si sciolgono per dar luogo a grosse gocce. Inol- 
tre i fiocchi di neve e la grandine, cadendo al di sotto del livello di fusione, conti- 
nuano a conservare una temperatura di 0°, mentre la temperatura dell’aria am- 
biente può essere di parecchi gradi pi alta. A queste notevoli differenze di tem- 
peratura fa riscontro un gradiente nella pressione del vapor d’acqua di uno o due 
millibar, e ne risulta una condizione di sovrasaturazione alla superficie dei fiocchi 
che si fondono. 

Alla luce di quanto esposto è facile comprendere come il progresso delle co- 
noscenze implichi la necessità di misure migliori e più numerose nel campo 
della microfisica e della dinamica delle nubi. L'informazione sperimentale di 
questo tipo è essenziale per lo sviluppo e la prova di modelli numerici delle nubi. 
Il rilevamento delle particelle di ghiaccio, di grandine e di pioggia, sia al suolo 
sia nelle nubi, richiede attenzione speciale. In questo campo si sta consolidan- 
do l’impiego del radar per seguire l’evoluzione nell’interno delle nubi. Con tale 
strumento si ottiene ormai una stima molto precisa dell’intensità di precipitazio- 
ne su una determinata area. Questo è importante sia per scopi idrometeorologici, 
sia nei problemi di stimolazione delle precipitazioni e di modifica del tempo (si 
altera l’equilibrio colloidale delle nubi introducendo altre sostanze — per esempio 
ioduro d’argento — che funzionano come nuclei di ghiacciamento a temperature 
di poco inferiori allo zero). Anche in applicazioni di questo tipo il problema fon- 
damentale è ancora quello di far progredire la conoscenza della fisica dei processi 
che avvengono nelle nubi. 


3. I problemi di attualità. 


3.1. Inquinamento atmosferico. 


Fenomeni naturali come l'erosione del suolo, le eruzioni vulcaniche e gli in- 
cendi dei boschi, immettendo nell’atmosfera sostanze di varia composizione, 
hanno fatto sf che l'inquinamento dell’aria sia un problema vecchio quanto il 
mondo. Ovviamente il problema si è ingigantito solo quando si sono moltiplicati 
1 processi di combustione, industriali e domestici. Già Seneca ha fatto cenno al- 
l’aria pesante di Roma ed al cattivo odore dei suoi camini fumanti nonché al fatto 
che i Romani si lamentavano perché la fuliggine sporcava le loro toghe. 

Nel medioevo una graduale diminuzione della disponibilità di legname de- 
terminò la sostituzione del legno con il carbone provocando cosi l’ispessimento 
della cappa di fumo sulle grandi città come Londra e Parigi. 

La situazione peggiorò ulteriormente con l’avvento della rivoluzione indu- 
striale dei secoli xvIlI e xIx. In molte grandi città europee ed americane le con- 
dizioni di contaminazione dell’aria continuarono a peggiorare fino a quando, in 
tempi relativamente recenti, non furono prese serie misure tecnico-legislative 
per il controllo e la limitazione delle sorgenti emissive. Un tangibile passo avanti 
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è stato compiuto con l’adozione del gasolio, sia per il riscaldamento domestico 
sia per molti impianti industriali. 

L'inquinamento atmosferico che caratterizza la maggior parte delle città in- 
dustriali è costituito da un miscuglio prevalentemente di composti di carbonio e 
di zolfo. Tali sostanze sono talvolta inglobate nelle minutissime goccioline che 
formano la nebbia (il famigerato «smog»). Un altro tipo di contaminazione è 
quella provocata dai gas residui emessi dai motori a combustione interna delle 
automobili. In questo caso l’inquinante è formato da idrocarburi, ossidi di azoto 
e di carbonio in forma non particolata, come nel caso precedente, ma gassosa. 

Prima di dare qualche notizia sui modelli matematici utilizzati per calcolare 
la diffusione delle sostanze immesse nell’aria, è utile discutere brevemente alcu- 
ne caratteristiche del clima urbano che hanno stretta relazione con il problema 
dell’inquinamento: 

a) Il vento. Esso è in stretta relazione non solo con le concentrazioni di ma- 
teriale contaminante, ma anche con la temperatura, con la probabilità di nebbia, 
con l’umidità e l’evaporazione ed infine con le nubi e la pioggia. In particolare, 
nell’attraversamento di un agglomerato urbano, l'andamento verticale del vento 
e lo spettro della turbolenza variano per effetto della mutata ruvidità superficiale 
nel passaggio dalla campagna alla zona urbana. Quando il vento è inferiore ai 
5 m/sec, la turbolenza originata dalle zone a costruzione intensiva dà luogo ad 
un trasporto di quantità di moto verso il basso, con conseguente intensificazione 
del vento nella zona centrale della città. Con correnti aeree vigorose (maggiori 
di 5 m/sec) l’aumentato attrito superficiale produce, sugli insediamenti urbani, 
un rallentamento della circolazione, fenomeno che in questo caso prevale netta- 
mente sul trasferimento verticale di quantità di moto dagli strati più elevati. 

b) I fenomeni radiativi. Per comprendere l’importanza della relazione tra fe- 
nomeni radiativi (cfr. $ 2.1) e contaminazione dell’aria basterà pensare che l’ae- 
rosol inquinante può causare una perdita per retrodiffusione di almeno un quin- 
to dell’energia radiativa ad onda corta che raggiunge il sistema Terra-atmosfera 
proveniente dal Sole. Inoltre, sulle zone ad alto livello di contaminazione, l’assor- 
bimento di energia radiante ad opera di gas ed aerosol contenuti nell’aria può 
causare aumenti di temperatura di alcuni gradi centigradi che non possono esse- 
re compensati dal raffreddamento per irraggiamento notturno. Si può conclude- 
re affermando che, al di sotto dell'atmosfera inquinata di una grande città, si può 
perdere fino alla metà di tutta la radiazione visibile e due terzi della radiazione 
ultravioletta. 

c) La temperatura. Il fatto che nella zona più interna di una città la tempera- 
tura sia maggiore che nei dintorni è stato osservato da lungo tempo. Restano tut- 
tavia da chiarire in modo quantitativo i meccanismi di scambio che dànno luogo 
a questo accumulo di calore nelle zone urbanizzate. I fattori che entrano in gioco 
sono quattro: 1) quando si passa dalla campagna alla città variano le caratteristi- 
che termiche del suolo (potere riflettente, conduttività e capacità termiche); 
2) variazioni nella circolazione dell’aria con un effetto di una diminuita diffusio- 
ne del calore dalle strade e dai cortili; 3) variazioni di evaporazione e relative 
conseguenze termiche; 4) apporto di calore da parte delle attività umane e dagli 
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esseri umani. Ad ogni città è dunque associata un’«isola di calore» che può va- 
riare in funzione della situazione meteorologica generale e della stagione. 

d) Le precipitazioni. Esse hanno rilevanti effetti sulla qualità dell’aria costi- 
tuendo il principale meccanismo naturale di lavaggio dell’atmosfera. Uno dei 
problemi ancora aperti è quello di stabilire se gli agglomerati urbani abbiano ef- 
fetto sulle precipitazioni. Ciò potrebbe essere provocato da vari fattori, per 
esempio da una emissione di nuclei di condensazione, da una maggiore turbo- 
lenza indotta dalla ruvidità superficiale o da un’accresciuta convezione termi- 
ca. Per queste ragioni in parecchie città si nota un maggior numero di temporali 
e di giorni con precipitazioni che non nelle campagne circostanti. 

Lo studio quantitativo dell’inquinamento atmosferico richiede la conoscenza 
di ciò che viene immesso nell'atmosfera. Gli inquinanti sono dispersi su distan- 
ze anche notevoli per effetto del vento e della turbolenza: questi elementi varia- 
no in generale sia in funzione del luogo, sia in funzione del tempo. Una volta che 
si disponga di queste informazioni, con opportuni modelli si riesce a simulare il 
fenomeno della dispersione degli inquinanti ed in particolare a calcolare le con- 
centrazioni al suolo di materiale contaminante. Tra i modelli di diffusione più 
usati ricorderemo quelli di Gauss, nei quali si assumono andamenti gaussiani 
(nel piano verticale e nella direzione perpendicolare al vento) nella distribuzione 
delle concentrazioni di un pennacchio di fumi. Essi sono basati su ipotesi relati- 
vamente rudimentali per quanto concerne l’atmosfera: 


— non vi sono variazioni nel tempo del vento, né della turbolenza; 

— non vi sono variazioni nello spazio del vento, né della turbolenza; 

— non si verifica mai velocità del vento uguale a zero, sicché la diffusione 
nella direzione dell’asse x possa essere trascurata rispetto al trasporto ope- 
rato dal vento in questa direzione. 


Nei modelli gaussiani la stabilità dell’atmosfera (più precisamente: la stabi- 
lità rispetto a spostamenti verticali delle particelle, un elemento strettamente le- 
gato alla turbolenza), viene presa in considerazione esprimendo in funzione di 
essa le quantità S, e S, (cfr. tab. 8). 

Recentemente sono comparsi nello studio dei problemi di diffusione modelli 
più progrediti basati sul principio che la concentrazione di gas inquinante, fun- 
zione dello spazio e del tempo, soddisfi all’equazione differenziale che è rappre- 
sentata nella tabella 9. Si può constatare come in modelli di questo tipo sia im- 
portante descrivere il vento con gran precisione (sia nello spazio, sia nel tempo) 
nonché specificare con cura la stabilità verticale a sua volta necessaria per il cal- 
colo del coefficiente di diffusione turbolenta K. L’opinione generale è che per 
le applicazioni sempre pit sofisticate ai problemi di diffusione sia indispensabile 
approfondire le conoscenze sullo strato di confine planetario (lo strato di atmo- 
sfera dalla superficie terrestre fino a circa un chilometro; cfr. $ 1.3). 

Uno degli aspetti che richiede ulteriore studio è quello dell’uso di camini più 
alti. Questi hanno certamente dato un notevolissimo contributo alla pulizia del- 
l'atmosfera; tuttavia, diffondendo sostanze inquinanti a quote superiori, hanno 
apportato delle variazioni che meritano una certa attenzione. 
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Tabella 8. 


L’equazione che, in un modello gaussiano di diffusione, consente il calcolo della con- 
centrazione di inquinante a varie distanze dalla sorgente. 


C__i en (031258) [e 2 I(@-M)9/2SZ1 L e I(+M)®/2SE]] 


Significato dei simboli. 


velocità media orizzontale del vento (m/s) 
concentrazione di inquinante al livello del suolo (unità/m?) 


y, 2 coordinate spaziali 


deviazione standard della distribuzione di concentrazione nella direzione di tra- 
verso al vento (y) 


SL deviazione standard nella direzione verticale (2) 
h altezza effettiva raggiunta dai fumi. 


u 
Cc 
(0) intensità della sorgente (unità/s) 
x, 
Sy 


Tabella 9. 


L’equazione che, nei modelli di diffusione più progrediti, consente il calcolo della concen- 
trazione di inquinante a varie distanze dalla sorgente. 


Mivve= KyWic+È (x)+0+% 
Significato dei simboli. 
(6; concentrazione di inquinante 
Vv vettore tridimensionale vento 
Di tempo 
Ky coefficiente di diffusione orizzontale turbolenta 
K coefficiente di diffusione verticale turbolenta 
Q intensità della sorgente 
R velocità di reazione chimica 
V operatore gradiente 
Vv? operatore di Laplace. 


È stato recentemente osservato che gli effetti delle particelle di solfati posso- 
no essere più importanti per la salute umana che non l’anidride solforosa e che 
in genere sono necessarie parecchie ore per la conversione di anidride solforosa 
in solfati (in forma di aerosol). Una tematica nuova nel campo degli studi sull’in- 
quinamento è quella del ciclo vitale e delle trasformazioni chimiche degli inqui- 
nanti. Parallelamente all’effetto dell’inquinante sulla salute umana è anche im- 
portante acquisire conoscenze sul trasporto e sull’evoluzione di composti ossi- 
danti fotochimici che potrebbero danneggiare raccolti agricoli, spesso anche a 
distanza considerevole dalle sorgenti inquinanti. 

Per lo studio di questo problema è stata recentemente creata una rete inter- 
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nazionale di stazioni di misura dell’inquinamento atmosferico secondo conven- 
zioni e standard internazionali. Le misure eseguite da queste stazioni permetto- 
no la valutazione dell’inquinamento attraverso l’analisi chimica delle precipita- 
zioni, e la determinazione della torbidità dell'atmosfera effettuata con metodi 
ottici, 

Un altro problema in riferimento all'inquinamento è l’accertare se esso abbia 
eventuali ripercussioni sul clima a scala globale. Anche per questo scopo la rete 
mondiale di stazioni dell’inquinamento di fondo, già menzionata, esegue misure 
specifiche, in particolare determina il contenuto di CO,, uno dei gas che mag- 
giormente può influire sulle fluttuazioni climatiche (cfr. $ 3.2). 

Un altro tipo di problema applicativo è emerso per effetto della crisi energe- 
tica: la sorveglianza a carattere continuo delle proprietà dispersive dell’atmosfe- 
ra. Può accadere infatti che ad un impianto per la produzione di energia elettrica 
sia consentito bruciare carbon fossile quando le condizioni di dispersione degli 
effluenti sono buone e che si faccia obbligo di passare all’uso di un combustibile 
a basso contenuto di zolfo quando le condizioni diffusive dell'atmosfera sono 
mediocri. Di grande interesse sociale ed economico è poi la pianificazione del 
territorio, per la quale si impiegano modelli di simulazione della diffusione di 
inquinante concettualmente analoghi a quelli introdotti all’inizio del paragrafo, 
ma adattati al caso di molte sorgenti simultanee. 

Lo studio del trasporto di inquinante dall’atmosfera al mare è pure attenta- 
mente considerato: per tentare di affrontare questo importante problema è vitale 
migliorare le osservazioni, in particolare per quanto riguarda il comportamento 
delle precipitazioni nelle stazioni costiere e la metodologia per determinare i 
flussi attraverso la superficie del mare in condizioni di tempo buono. 

Altri problemi in primo piano sono le indagini climatologiche delle distribu- 
zioni spettrali della radiazione solare al suolo in zone che abbiano livelli tipici 
d'inquinamento, l’analisi delle proprietà ottiche delle particelle contaminanti (co- 
me l’assorbimento, la diffusione ed il potere riflettente) e lo studio del bilancio 
radiativo, incluso l’assorbimento degli aerosol (cfr. $ 2.1). 

Infine conviene ricordare che il controllo dell’inquinamento medio sull’inte- 
ro globo terrestre potrà molto probabilmente essere effettuato per mezzo dei sa- 
telliti artificiali. Ciò è allettante tenuto conto dell’alto costo delle reti convenzio- 
nali per la misura dell’inquinamento. 


3.2. Fluttuazioni climatiche. 


Dall’esame di parecchi elementi diversi, diretti ed indiretti, si è potuto for- 
mare un quadro indicativo di quello che è stato il clima della Terra negli ultimi 
decenni, nei secoli, nei millenni e nelle epoche geologiche. 

Durante gli ultimi due milioni di anni vi sono state alternanze tra periodi di 
clima glaciale e intervalli meno freddi (interglaciali); la cadenza delle epoche 
glaciali è stata di circa centomila anni. 

Sulla base di questi elementi risulta che il clima è soggetto a variazioni che 
hanno scale temporali diverse. È evidente che la tendenza evolutiva del clima a 
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lungo termine è completamente mascherata da fluttuazioni di periodo relativa- 
mente breve, risultando quindi praticamente impercettibile. 

Quali sono le cause fisiche delle fluttuazioni climatiche? 

Una prima ipotesi è che esse possano prodursi nell’ambito dello stesso siste- 
ma climatico senza l’intervento di fattori esterni. Esistono infatti molti mecca- 
nismi che possono dar luogo ad una variabilità interna del sistema. Ciò deriva 
dalle interazioni a carattere non-lineare che si verificano tra varie parti del com- 
plesso, le quali presentano tempi di reazione molto diversi. 

Un tipico meccanismo di questo genere, che lega insieme il manto nevoso, la 
riflessione dell’energia radiante del Sole e la temperatura dell’aria potrebbe esse- 
re il seguente: si supponga che si verifichi una piccola diminuzione della tem- 
peratura, tale da favorire l’estensione del manto nevoso sulla Terra; allora l’au- 
mentata riflessione di radiazione solare da parte del manto nevoso ridurrebbe 
ulteriormente la temperatura ostacolando il riscaldamento della superficie terre- 
stre da parte del Sole. 

Vi è poi l’ipotesi che le fluttuazioni del clima siano originate da fattori esterni 
al sistema, per esempio da variazioni dell’energia radiante in arrivo dal Sole. 

Altri influssi sul clima potrebbero derivare da variazioni della quantità di 
materiale particolato nell’alta atmosfera dovuto all’attività vulcanica e da incre- 
mento nel contenuto di anidride carbonica nell’aria come risultato di incendi di 
combustibile fossile. ; 

Un altro interrogativo che affascina sia lo scienziato sia l’uomo della strada è 
il seguente: possono le attività dell’uomo sulla Terra essere la causa di variazioni 
attuali o future del clima? 

Che il clima subisca l’effetto delle zone urbane è, per esempio, una realtà di- 
mostrata: l’«isola di calore» in corrispondenza delle città è un fatto ben docu- 
mentato che interessa aree dell’ordine dei mille chilometri quadrati (cfr. $ 3.1). 
A parte queste influenze, che si presume non abbiano rilevanza sul clima gene- 
rale della Terra, vi sono altre possibilità che meritano attenta considerazione. 

L’aumento nell’uso di combustibili fossili, dalla fine del secolo scorso ai gior- 
ni nostri, ha determinato un aumento dell’anidride carbonica atmosferica di cir- 
ca il 10 per cento. Se nel corso di uno o due secoli tutte le riserve disponibili di 
combustibile fossero consumate, la concentrazione-di CO, atmosferica aumente- 
rebbe in maniera notevole. Si presume che questo potrebbe dar luogo ad un au- 
mento significativo della temperatura della Terra con conseguenze apprezzabili 
sugli altri elementi del clima. 

Ulteriori effetti dell’attività umana sul clima potrebbero aversi per l’aumen- 
tato inquinamento da materiale particolato o per alterazioni nel contenuto di 
ozono atmosferico dovute all’azione degli ossidi d’azoto e di altri composti (come 
i clorofluorometani) rilasciati dall'uomo nell'atmosfera. Al momento attuale non 
si possiede tuttavia la certezza che le attività umane abbiano dato luogo fino 
ad oggi a variazioni climatiche apprezzabili, se non a scala locale (dimensioni 
di una città). 

È possibile azzardare qualche previsione circa l'evoluzione futura del clima 
terrestre? 
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Sebbene negli ultimi anni si siano fatti molti progressi verso lo sviluppo di 
una teoria quantitativa del clima, sia attraverso studi sperimentali e di osserva- 
zione, sia attraverso modelli matematici, la scienza non è ancora in grado di dare 
una risposta affidabile. Qualche indicazione può essere dedotta con metodi sta- 
tistici tenendo conto delle possibili implicazioni future dell’attività umana. Le 
fluttuazioni del clima nel passato sembrano suggerire che il riscaldamento inter- 
glaciale degli ultimi ottomila anni dovrebbe essere sostituito da un regime di raf- 
freddamento. L'avvio di questa svolta potrebbe ancora essere lontano da oggi di 
qualche centinaio d’anni, oppure addirittura già in corso: la gradualità del feno- 
meno sarebbe tale da rendere la variazione impercettibile per periodi dell’ordine 
di anni. Va tenuto presente in ogni caso che la precedente affermazione potrebbe 
risultare non valida se, com'è stato già ricordato, dovesse prevalere, unitamente 
ad altri effetti, l’incremento di anidride carbonica nell’atmosfera. Se questa se- 
conda ipotesi si avverasse, si avrebbero notevoli riduzioni dei ghiacci sulle regio- 
ni artiche, con importanti conseguenze per il clima di tutto il globo. In conclu- 
sione sembra necessario fare ogni sforzo per progredire nella schematizzazione e 
rappresentazione di tutti i fattori e di tutti i possibili meccanismi d’interazione 
tra le varie parti del sistema, con particolare riferimento agli scambi atmosfera- 
oceano. Questi studi vanno integrati con misure a scala mondiale di parecchi ele- 


menti, tra cui: 


- radiazione solare (soprattutto nel visibile e nell’ultravioletto); 
- contenuto medio di CO,, ossidi d’azoto, aerosol troposferici, ecc.; 
— potere riflettente della superficie terrestre, specie della neve e del ghiaccio. 


Con queste misure sarà possibile confortare le ipotesi e gli schemi teorici 
con dati sperimentali osservati. 


3.3. L'osservazione dell'atmosfera dallo spazio. 


Lo straordinario progresso delle tecniche di rivelazione della radiazione elet- 
tromagnetica, specialmente nei campi dell’infrarosso e delle microonde, sta ren- 
dendo sempre più competitivi i mezzi di osservazione meteorologica dallo spazio 
rispetto ai mezzi convenzionali. In particolare si cerca da un lato di sostituire le 
attuali reti terrestri di osservazione con sistemi di satelliti ad orbita polare (per 
esplorare tutta la superficie terrestre) e geostazionaria (per sorvegliare con conti- 
nuità determinate parti della superficie terrestre); dall’altro si cerca di ottenere 
nuove misure realizzabili soltanto dallo spazio. 

La ripresa d’immagini costituisce la missione più tradizionale per un satellite 
meteorologico. Gli attuali radiometri permettono di ottenere da satelliti polari 
immagini con risoluzione di circa un chilometro nella banda visibile ed in quella 
infrarossa della radiazione elettromagnetica e di circa venticinque chilometri nel 
campo delle microonde. L’impiego più immediato delle immagini è costituito 
dall’identificazione delle proprietà delle masse d’aria con l’analisi dei sistemi 
nuvolosi, individuati mediante la loro riflettività (nel visibile), la temperatura 
(nell’infrarosso) e le dimensioni delle gocce d’acqua (nelle microonde, che quindi 
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mettono in evidenza le aree di precipitazione). Ci si sforza poi di estrarre para- 
metri meteorologici quantitativi con l’analisi numerica delle immagini effet- 
tuata mediante elaboratori elettronici. I prodotti di quest’analisi possono essere 
le temperature della superficie terrestre (specialmente quella del mare, da cui 
dipendono il flusso di calore e vapore acqueo dalla superficie terrestre nell’atmo- 
sfera), la copertura nuvolosa, il riconoscimento automatico di tipi di superficie 
ed il bilancio radiativo della superficie terrestre. Particolare importanza assume 
l’impiego delle immagini quando queste sono disponibili molto frequentemente 

(per esempio ogni mezz'ora) su di una stessa area (come dai satelliti geostazio- 
nari, capaci oggigiorno di risoluzioni di un chilometro nel visibile e di otto chi- 
lometri nell’infrarosso). L’animazione cinematografica di tali immagini permette 
di sorvegliare i fenomeni ciclogenetici e lo sviluppo dei fenomeni convettivi. 
Inoltre, mediante tecniche di correlazione applicate con mezzi elettronici od otti- 
ci è possibile misurare gli spostamenti delle nubi, dai quali può essere dedotto il 
vento, elemento di primaria importanza nella previsione del tempo effettuata 
con modelli numerici (cfr. $ 1.1). 

Oltre alle immagini che vengono riprese in bande della radiazione elettroma- 
gnetica in cui l'atmosfera è trasparente («finestre »), i satelliti meteorologici rie- 
scono a fornire informazioni sulla struttura tridimensionale dell’atmosfera stes- 
sa utilizzando bande di assorbimento. Nelle bande d’intenso assorbimento at- 
mosferico la radiazione emessa dal suolo e dagli strati più bassi dell’atmosfera 
viene schermata ed il satellite osserva soltanto la radiazione emessa dagli strati 
più alti (radiazione che dipende sia dalla temperatura sia dal contenuto di gas as- 
sorbente). Man mano che la banda scelta presenta assorbimento meno intenso 
1 informazione deriverà da strati sempre più bassi finché, in finestra l’informa- 
zione proviene dalla superficie terrestre. Cosî, misurando la radiazione in diver- 
se bande di vario assorbimento, si effettua una specie di «stratigrafia » dell’atmo- 
sfera. Se si opera in bande in cui il gas assorbente ha composizione nota e stabile 
(1 anidride carbonica nell’infrarosso, l'ossigeno nelle microonde), è possibile in- 
vertire numericamente l’equazione del trasporto radiativo ed ottenere il profilo 
verticale della temperatura; se invece si opera in bande interessate da assorbi- 
mento di gas a contenuto variabile (il vapor d’acqua e l’ozono, sia in infrarosso 
sia in microonde), si ottiene la distribuzione verticale di tali gas nell'atmosfera. 
Tali misure, che sono di gran lunga le pit importanti per la previsione del tem- 
po, almeno alle medie latitudini, vengono attualmente effettuate dai satelliti po- 
lari e le precisioni ottenibili si avvicinano sempre di più a quelle dei sondaggi 
convenzionali con pallone (1-2°C di scarto quadratico medio), mentre il numero 
di sondaggi da satellite può essere cinque volte maggiore di quello delle stazioni 
di radiosondaggio (circa ottocento) e distribuito omogeneamente su tutta la su- 
perficie terrestre. 

_ Come si vede, i satelliti stanno gradatamente risolvendo molti problemi, via 
via che la tecnologia dei sensori e dei sistemi spaziali progredisce insieme ai me- 
todi di elaborazione dei dati. Tuttavia i satelliti stanno pure ponendo nuovi pro- 
blemi relativi all’utilizzazione dei loro dati. Questi sono caratterizzati da moda- 
lità di raccolta (ad ore non sincrone ed in luoghi sempre diversi) e talvolta anche 
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di natura (ad esempio spostamenti .di nubi anziché venti effettivi) incompatibili 
con le osservazioni che si è abituati a trattare finora. Gli esperimenti intesi a di- 
mostrare i benefici introdotti nelle pratiche operative dall’uso dei dati da satellite 
hanno finora fornito risultati controversi e ciò mostra che un intenso sforzo 
scientifico è ancora necessario per assimilare questi dati nei modelli di previsione 


del tempo. [S. F. P.]. 


L'atmosfera, che circonda la Terra e ad essa aderisce per via della forza gravitazionale 
(cfr. forza/campo), è anche una gigantesca macchina termica azionata dall’energia so- 
lare (cfr. energia, propagazione, luce) che giunge alla superficie del pianeta soprat- 
tutto nelle regioni tropicali. Lo studio delle proprietà dinamiche e fisiche dell’atmosfera 
si è sviluppato grazie alla possibilità di elaborare velocemente (cfr. automa, calcolo, 
macchina) i dati raccolti mediante nuovi strumenti, quali i satelliti artificiali. La con- 
seguente capacità di effettuare previsioni su scala senza precedenti nel passato ha importanti 
applicazioni pratiche in campi, come quello dell’agricoltura, tradizionalmente soggetti 
alle incognite del clima. Lo studio dell’atmosfera consentirà inoltre di intervenire effi- 
cacemente sulla gestione di risorse quali quelle idriche (cfr. acqua). 
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Quando si leggono opere geologiche antiche si constata che con il termine 
‘litosfera’ (dal greco Mdog ‘pietra’) si indica sempre la stessa nozione, cioè il ri- 
vestimento solido, roccioso, su cui vive l’uomo, ma una gran parte del quale, 
il 70,8 per cento, è coperto dall’idrosfera, l’insieme delle acque che si trovano alla 
superficie del globo terrestre. Inoltre, la litosfera viene sempre definita contrap- 
ponendola a un’altra materia più profonda e pi calda che le antiche civiltà chia- 
mavano «inferno » o «fuoco centrale », evidentemente a causa delle eruzioni vul- 
caniche. Su quali osservazioni vennero dunque edificati i primi modelli plausi- 
bili della struttura interna della Terra, modelli che apparvero nel xIx secolo, 
quando i metodi moderni di esplorazione geofisica non erano ancora nati (i primi 
veri e propri sismografi furono concepiti soltanto alla fine del secolo scorso) e 
quando il geologo non disponeva che di osservazioni di superficie assai dispara- 
te? Su due, principalmente: il fenomeno geotermico e l’isostasia. 

In un qualunque punto del globo ove sia possibile penetrare nelle profondità 
del suolo, come ad esempio nelle miniere o più tardi nei grandi tunnel, si con- 
stata che la temperatura delle rocce aumenta con regolarità. Da tempo si è dun- 
que cercato di precisare il gradiente geotermico del suolo, cioè la profondità ver- 
ticale che è necessario raggiungere per osservare un aumento di temperatura di 
1 °C. Benché siano state osservate variazioni molto importanti dovute a cause 
locali (presenza di sorgenti calde, predominanza di condizioni climatiche parti- 
colari, differente conduttività delle rocce, giacitura degli strati, ecc.), è stato pos- 
sibile fissare il gradiente geotermico medio a trenta metri, stabilire cioè che l’au- 
mento di temperatura è vicino ai trenta gradi per chilometro di profondità. Se 
tale aumento continuasse per qualche decina di chilometri a ritmo costante, ad 
una profondità di una cinquantina di chilometri si raggiungerebbe una tempera- 
tura di 1500 °C, che è la temperatura di fusione delle rocce (è noto oggi che que- 
sto gradiente di tre gradi ogni cento metri non è costante, ma diminuisce con la 
profondità). Associato all’esistenza dei vulcani, condotti naturali di sfogo che 
mettono le zone profonde della 'T'erra in comunicazione con la superficie, questo 
aumento della temperatura delle rocce con la profondità ha condotto presto ad 
ammettere la presenza, sotto la litosfera, di masse ignee, di magmi, che costitui- 
rebbero una zona chiamata pirosfera (dal greco rùp fuoco’). Lo spessore mas- 
simo della litosfera veniva cosî valutato a meno d’un centesimo del raggio ter- 
restre. 

Nel 1735-36, in occasione d’una spedizione nelle Ande ordinata dal re di 
Francia Luigi XV per misurare il grado di meridiano, Bouguer aveva notato 
come l’attrazione esercitata dal monte Chimborazo (Equador) sulla massa del 
filo a piombo fosse ben inferiore a quella che ci si sarebbe potuto aspettare: egli 
avanzò l’ipotesi che sotto questa montagna ci fossero enormi caverne. Un secolo 
più tardi, nell’Himalaya, Pratt — interessandosi alle misurazioni effettuate da 
Everest, il quale aveva rilevato una differenza di deviazione rispetto alla verticale 
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di cinque secondi d’arco su seicento chilometri di distanza — calcolò che tale de- 
viazione era tre volte inferiore a quella che avrebbe dovuto essere considerando le 
catene himalayane. In seguito a tale discordanza e poiché non si potevano negare 
i rillevi montuosi, Pratt [1855] enunciò la sua ipotesi della compensazione, se- 
condo la quale sotto le montagne c’è un difetto di massa pressappoco uguale al- 
l’eccesso presente sopra il livello del mare, mentre al contrario sotto il fondo de- 
gli oceani vi è un eccesso di massa più o meno equivalente a quella mancante 
agli oceani rispetto alle rocce. Qualche settimana più tardi, Airy [1855] diede 
una spiegazione del fenomeno della compensazione proponendo che le disugua- 
glianze di forma della superficie del globo siano compensate all’interno da diffe- 
renze di densità tali che le parti in rilievo siano mantenute in equilibrio da una 
pressione idrostatica, come se galleggiassero in una «massa fluida» e più densa 
allo stesso modo d’una zattera o d’un iceberg fluttuante sull’acqua. Non appe- 
na l’equilibrio viene rotto in qualche punto, movimenti verticali della litosfera 
tendono a ristabilirlo (principio di Archimede). Cosi la Fennoscandia, che ave- 
va ceduto sotto il peso della calotta glaciale che la ricopriva nel Quaternario, 
tende, dopo la scomparsa di quest’ultima, a riprendere il suo livello iniziale in ra- 
gione di un metro al secolo circa. Solamente pit tardi questa nuova idea dell’e- 
quilibrio terrestre venne indicata da Dutton con il nome di isostasia (dal greco 
t00g ‘uguale’ e ot&GtS ‘stazione eretta’) (cfr. fig. 1). Dopo di allora, le misura- 
zioni della gravità hanno dimostrato in modo sicuro l’esattezza del principio iso- 
statico. Quando si misura la gravità, se si vogliono rendere rappresentativi i va- 
lori misurati è necessario effettuare un certo numero di correzioni, o riduzioni, 
che riconducano le osservazioni alla situazione esistente alla superficie di altitu- 
dine zero chiamata geoide, che coincide con la superficie d’equilibrio dei mari: 
la prima, detta riduzione all’aria aperta, tiene conto soltanto dell'effetto dell’al- 
titudine (è noto che la gravità diminuisce quando ci si allontana dalla Terra); 
la seconda, detta riduzione di Bouguer, tiene inoltre conto dell’effetto delle mas- 
se situate tra il punto in cui si effettua la misurazione e il geoide. La differenza 
tra il valore della gravità ridotta e il valore teorico della gravità dipendente solo 
dalla latitudine del punto di misurazione (è noto che dal polo all'equatore la gra- 
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vità diminuisce da 5 cm/s?= 5 gal= 5000 milligal) si chiama anomalia di gravità. 
Ora, lo studio del campo gravitazionale mette in luce un fatto estremamente 
chiaro: le anomalie di Bouguer, che si volevano deboli quando venisse eliminato 
l’effetto delle masse visibili (per gli oceani, si sostituisce l’acqua con una massa 
della stessa densità di quella utilizzata per eliminare il rilievo continentale), sono, 
al contrario, largamente negative sotto i continenti e lo sono tanto più quanto 
maggiore è l’altitudine di questi ultimi. In mare, esse sono fortemente positive 
negli oceani. Ciò conferma dunque l’esistenza di difetti di massa sotto i conti- 
nenti (si parla allora di «radici») e di eccessi di massa sotto gli oceani («anti- 
radici»). 

Ma quale significato si può dare all'espressione ‘massa fluida’ (Airy aveva 
usato il termine ‘lava’)? Un tempo si supponeva che la Terra fosse una palla di 
fuoco, un globo di materia fusa ricoperta soltanto d’una sottile pellicola solida, 
la litosfera. Il principio dell’isostasia, ma anche lo schiacciamento del globo, non 
potevano trovare spiegazione senza supporre una certa viscosità del globo stes- 
so. Ora, Lord Kelvin, ammettendo che i materiali costituenti il globo terrestre 
siano soggetti alle forze delle maree come l’acqua degli oceani, aveva conclu- 
so che la Terra, considerata nel suo insieme, dovesse avere una rigidità iden- 
tica a quella dell’acciaio, il che sarà confermato più tardi dallo studio della pro- 
pagazione nel globo delle onde elastiche o onde sismiche prodotte durante i ter- 
remoti. La contraddizione tra un globo estremamente rigido e un globo viscoso 
è soltanto apparente. In effetti, un bastoncino di cera, a temperatura ordinaria, 
cadendo a terra si rompe; ma se viene posto orizzontalmente su due supporti, 
s’incurva a poco a poco e, in capo a qualche mese, lo si trova ripiegato su sé stes- 
so. Allo stesso modo, alla scala dei tempi brevissimi delle maree o delle vibra- 
zioni sismiche, la T'erra si comporta come un solido rigido; mentre alla scala dei 
tempi geologici si comporta come un fluido. Inoltre, dopo la misurazione della 
costante di gravitazione universale, eseguita da Cavendish nel 17798, si sapèva che 
la densità (si dovrebbe dire massa volumica) della Terra è uguale a 5,52 g cm?, 
cioè al doppio di quella di rocce superficiali come il granito: il che implica un 
aumento importante della densità con la profondità, donde l’idea d’una massa 
pesante al centro della Terra. 

Partendo da queste osservazioni, i geologi proposero alcuni modelli della 
struttura interna del globo che supponevano tutti l’esistenza di tre zone con- 
centriche: la litosfera o scorza terrestre, resistente, poco deformabile, sede dei 
terremoti; la pirosfera, strato di materia fusa da cui si alimentano i vulcani, vi- 
scosa e deformabile anche sotto l’azione di forze deboli; e infine la barisfera, par- 
te centrale della Terra, molto densa. In accordo con l’ipotesi di Airy — che assi- 
milavai continenti a zattere liberamente galleggianti sul magma viscoso, partendo 
dall’ipotesi di una scorza più spessa e meno densa sotto i continenti che sotto gli 
oceani, dove tali condizioni sarebbero esattamente inverse —, Wegener propose 
la deriva dei continenti, da lui paragonati a giganteschi iceberg, le masse conti- 
nentali, che sarebbero stati in un primo tempo uniti e poi si sarebbero separati 
andando alla deriva. Non si svilupperanno qui le sue argomentazioni, che erano 
suffragate da un gran numero di dati sia geofisici sia geologici, paleontologici, 


403 Litosfera 


biologici e paleoclimatici: conviene al lettore riferirsi all'opera di Wegener Die 
Entstehung der Kontinente und Ozeane [1915]. Il geologo Suess [1904-9009], il qua- 
le, al contrario di Wegener, riteneva che la litosfera costituisse una crosta conti- 
nua sopra la pirosfera e non delle masse distinte, creò una nomenclatura abbre- 
viata per la litosfera e la pirosfera: la scorza terrestre — costituita soprattutto, nel- 
la sua parte superficiale, da rocce sedimentarie, rocce metamorfiche (gneiss, mi- 
cascisti), rocce eruttive appartenenti quasi tutte alla famiglia del granito (ossia 
rocce leggere, di densità inferiore a 2,7 g/cm, ricche di silicio (Si) e alluminio 
(A1)) — ricevette il nome di Sial o zona sialica; al di sotto, la pirosfera — costituita 
da rocce più pesanti (con densità superiore a 3 g/cm?), come le peridotiti, i gab- 
bri, i basalti, le andesiti (tutte di origine profonda e, per la maggior parte, portate 
in superficie da eruzioni vulcaniche), ricche di silicio (Si) e magnesio (ma) — fu 
battezzata Sima o zona simatica. 

La validità di un tale modello richiedeva una verifica. Si sarebbe incaricata 
la geofisica, e più particolarmente la sismologia (o scienza dei terremoti), di for- 
nire una descrizione fine e quantitativa della struttura interna della Terra. Ci si 
limiterà qui alla descrizione delle prime centinaia di chilometri che, lo si vedrà 
più avanti, svolgono un ruolo fondamentale nella fisionomia del nostro pianeta. 


1. La crosta e il mantello superiore. 


Quando in un punto del globo si produce un terremoto per la rottura super- 
ficiale o profonda di rocce resistenti, viene liberata dell’energia sotto forma di 
onde elastiche che si propagano all’interno della Terra. Si distinguono due tipi 
di onde, le onde P (undae primae) o longitudinali e le onde S (undae secundae) 0 
trasversali, circa 1,8 volte meno veloci. In superficie, i movimenti del suolo pro- 
dotti dall'arrivo di queste onde possono essere captati, amplificati e registrati a 
mezzo di apparecchi inerziali chiamati sismografi. Lo studio della variazione dei 
tempi di propagazione di tali onde con la distanza mostra che, quando quest’ulti- 
ma è sufficientemente grande (superiore a 2500 chilometri), i fenomeni che si ma- 
nifestano nelle diverse direzioni a partire dall’epicentro del sisma sono parago- 
nabili fra loro: ciò equivale a dire che le proprietà elastiche dei mezzi attraver- 
sati dalle onde dipendono solamente dalla profondità. Ma quando ci si avvicina 
al sisma compaiono delle differenze temporali che possono arrivare a parecchi 
secondi. Questa osservazione obbliga a supporre che esista, nelle prime decine 
di chilometri sotto la superficie terrestre, una zona superficiale, la crosta terrestre 
o scorza, le cui proprietà elastiche non sono uniformi. 

Tramite uno studio dettagliato dei sismi registrati nell'Europa centrale da 
osservatorî poco distanti fra loro, il sismologo jugoslavo Mohorovidié [1909] di- 
mostrò che le onde che arrivano per prime al di là di una certa distanza (circa 
centocinquanta chilometri) non appartengono alla stessa categoria di quelle che 
erano state registrate presso l’epicentro del sisma. La sola spiegazione possibile 
era che le onde potessero seguire due traiettorie diverse e che quelle passate at- 
traverso gli strati profondi più veloci arrivassero prima di quelle che avevano 
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percorso il cammino superficiale diretto. Veniva cosî messa in evidenza, alla base 
della crosta, una discontinuità (detta discontinuità di Mohorovizié o Moho) che 
si ritrova praticamente sotto tutta l'estensione del globo e che costituisce, per 
definizione, il limite tra la crosta e il mantello terrestre. Si vedrà in seguito come 
questa crosta superficiale, che venne per lungo tempo assimilata alla litosfera, 
non ne costituisca invece che la parte superiore. Dopo la scoperta di Mohorovi- 
èié vennero intrapresi numerosi studi sulla struttura della crosta, in un primo 
tempo utilizzando i sismi, in seguito — siccome la precisione rimaneva insuffi- 
ciente — servendosi di sismi artificiali dovuti a esplosioni provocate (trivellamenti, 
scavi in miniera, scoppi nucleari, ecc.) in un luogo e in un istante conosciuti con 
precisione (metodo delle prospezioni sismiche profonde). 

Il numero considerevole di prospezioni sismiche profonde eseguite da una 
ventina d’anni a questa parte ha rovesciato gli schemi dedotti dallo studio dei 
sismi prossimi. Ma per descrivere i differenti tipi di strutture occorre distingue- 
re la crosta che s'incontra sotto i continenti da quella che s'incontra sotto gli 
oceani. In effetti queste due croste apparvero subito assai dissimili, in partico- 


lare per quanto riguarda lo spessore. 


1.1. La crosta continentale. 


Meno di trent'anni fa s'immaginava la crosta continentale come la sovrappo- 
sizione di tre strati geologici: uno strato di sedimenti di spessore molto variabile, 
assente in terreno cristallino; uno strato detto «granitico » assimilato al Sial di 
Suess; e, separato da quest’ultimo dalla dubbia discontinuità di Conrad, uno 
strato detto «basaltico» chiamato Sima, termine quest’ultimo usato nel senso 
ristretto di Sima cristallino, in opposizione al Sima nel senso di Suess. La crosta, 
di spessore medio considerato uguale a trentatré chilometri, era separata dal 
mezzo sottostante o mantello (più esattamente mantello superiore), che si suppo- 
neva costituito da peridotiti, dalla discontinuità di Mohorovidié. In realtà questo 
schema è molto grossolano: i confini degli strati, dunque la Moho, non sono né 
piani né orizzontali. Le velocità variano all’interno degli strati, il cui numero e 
la cui ripartizione in profondità differiscono considerevolmente da una regione 
all’altra, lo spessore della crosta potendo variare fra i venti e i settantacinque 
chilometri. Un modello tipico, unico, della struttura della costa continentale è 
dunque illusorio. Per contro è possibile classificare i differenti tipi in quattro 
gruppi: il primo, chiamato tipo «a scudo», che s'incontra per esempio in Canada 
o in Siberia, è costituito da terreni molto antichi, d’età precambriana (cioè supe- 
riore a 570 milioni di anni), corrugati e poi livellati dall’erosione, in cui i sedi- 
menti sono in generale assenti; tettonicamente, lo scudo è molto stabile e lo 
spessore della crosta è compreso fra trentacinque e quaranta chilometri. Il secon- 
do tipo, detto «mediocontinentale» (per esempio l'Europa), benché abbastanza 
stabile da un punto di vista tettonico, si distingue dal primo per la presenza di 
sedimenti postcambriani abbastanza spessi e per una crosta leggermente più 
sottile (trenta chilometri). Il terzo tipo, detto «alpino», è quello che s'incontra 
sotto le catene montuose recenti: l’altitudine media è elevata e la crosta è molto 
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spessa (cinquanta chilometri sotto le Alpi, settanta sotto l’Himalaya), il che con- 
ferma la teoria dell’isostasia; tettonicamente, le regioni di questo tipo sono mol- 
to instabili (numerosi e violenti sismi), le faglie che vi si osservano sono ricono- 
sciute come faglie di compressione. All’estremo opposto, si trova il quarto tipo 
detto Graben o rift, che s'incontra nelle grandi fosse di sprofondamento (Rift 
Valley nell’Africa orientale, fossa renana, ecc.); la crosta è relativamente sottile 
(venti-venticinque chilometri) e associata a fenomeni di vulcanismo, testimoni 
d’una tettonica di espansione. 

Qual è la composizione di questa crosta continentale? Lo studio chimico e 
mineralogico dei materiali costituenti la crosta è basato principalmente sul con- 
fronto delle velocità delle onde sismiche con le misurazioni compiute in labora- 
torio in certe condizioni di pressione e temperatura. Sotto i continenti la basicità 
aumenta all'incirca con la profondità. Benché la velocità delle onde P (6 km/s) 
nella parte superiore della crosta continentale sia in accordo con quella osservata 
su graniti alla pressione di un chilobar, il fatto che la densità delle rocce dello 
zoccolo cristallino (2,80 g/cm?) sia superiore di 0,10-0,15 g/cm8 a quella del gra- 
nito (2,67 g/cm?) lascia supporre che la composizione media della crosta superiore 
si collochi tra la granodiorite e la diorite. Ciò può spiegarsi in parte con l’abbon- 
danza nello zoccolo di rocce più dense ma meno veloci. Alla base della crosta 
la velocità delle onde è spesso compresa tra 6,5 e 7,6 km/s. Poiché un semplice 
aumento della velocità con la pressione non può spiegare velocità cosi grandi, si 
è ammesso sovente di essere in presenza di basalto o di gabbro. Ora poiché 
Green e Ringwood [1967], ai quali si devono molti studi sulla composizione del- 
la crosta e del mantello, hanno dimostrato che la forma stabile delle rocce basiche 
alla base della crosta si identifica con l’eclogite, caratterizzata da una velocità 
8 km/s, e non con il gabbro, sono state proposte parecchie soluzioni : forme ad alte 
pressioni, in ambiente secco, di rocce acide e intermedie come la granulite a gra- 
nato e l’eclogite a forte tenore siliceo, o anche la diorite e la granodiorite; oppure 
rocce basiche come l’anfibolite (con qualche roccia ricca di silice) in presenza 
di vapore acqueo. 


1.2. La crosta oceanica. 


L'esplorazione sismica degli oceani è stata iniziata verso il 1935 da Ewing 
Da allora sono state studiate con i metodi sismici usati abitualmente nella ro- 
spezione petrolifera parecchie centinaia di migliaia di chilometri di profili. ri. 
sultati, contrariamente a quelli ottenuti sui continenti, sono assai coerenti se si 
eliminano le creste delle dorsali medio-oceaniche, le fosse oceaniche e i margini 
continentali, cioè una superficie relativamente piccola. Sotto lo strato Fidia 
con spessore medio di quattro chilometri e mezzo, si trova un primo strato costi- 
tuito da sedimenti non consolidati, o semiconsolidati, di spessore assai variabile: 
in media è di trecento metri. La velocità, vicina ai due chilometri al secondo on 
menta con il procedere dell’assestamento. Al di sotto, un secondo strato chiama- 
to spesso « zoccolo » (in inglese dasement) è costituito di effusioni vulcaniche ri- 
coprenti in misura più o meno rilevante dei basalti metamorfizzati, ed è sormon- 
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tato a volte da sedimenti consolidati. Il suo spessore è dell’ordine dei due chi- 
lometri e la sua velocità varia da quattro a sei chilometri al secondo. Infine, al 
di sotto di questi due strati, quindi a partire da una profondità di sei chilometri 
sotto il livello del mare, vi è un terzo strato, detto «strato oceanico» o livello 3, 
che si trova sotto tutti gli oceani e varia poco in velocità (6,7 km/s) e spessore 
(5 km), con l'indicazione tuttavia d’un inspessimento progressivo 2 partire dalla 
zona assiale delle dorsali. Verso gli undici chilometri di profondità la velocità 
passa a 8,1 km/s attraversando la Moho oceanica: è lo stesso valore riscontrato 
sotto la Moho continentale, ma a profondità molto superiori e molto più varia- 
bili. La composizione di questo strato ha dato vita a due ipotesi: secondo alcuni 
esso si sarebbe formato a partire da peridotiti del mantello per serpentinizzazio- 
ne (o idratazione); altri pensano ad anfiboliti provenienti dalla metamorfizza- 
zione (o alterazione per calore e pressione) dei basalti dello zoccolo. Sotto le dor- 
sali (che verranno definite più avanti), nella zona assiale limitata dall’isobata 
3,5 km, lo strato oceanico diviene confuso, la velocità delle onde nel mantelio ge 
periore varia da 7,1 a 7,6 km/s. L'esistenza di questo mantello anormale sotto la 
crosta delle dorsali è un risultato generale. Per confronto, va segnalato che sotto 
i Graben continentali il mantello è ugualmente anomalo. Si è qui senza dubbio 
in presenza di una caratteristica delle strutture in espansione, quest ultima es- 
sendo la causa o la conseguenza, non si sa, d’una risalita delle rocce profonde 
del mantello. Sotto i margini continentali e sotto le fosse, la continuità delle due 
Moho continentale ed oceanica sembra ben stabilita. In tutti i casi studiati, si 
rileva a partire dal continente una risalita rapida della Moho (20 per cento), che 
poi tende sempre più lentamente verso la sua profondità oceanica. Un caso par- 
ticolare resta quello degli archi insulari a forte vulcanismo esistenti lungo i mar- 
gini del Pacifico. La loro crosta è relativamente spessa (25-30 km), di tipo piut- 
tosto continentale, ma il mantello è anormale. 


1.3. Il mantello superiore. 


Si chiama cost la regione del globo situata tra la discontinuità di Mohorovicié 
e la profondità di mille chilometri. A differenza della crosta, la sua struttura fine 
e le sue variazioni regionali sono note con minor dovizia di particolari: è tutta- 
via possibile descriverlo a grandi linee. Il primo problema sollevato da Guten- 
berg fu quello dell’esistenza di una zona a bassa velocità verso i 150 chilometri 
di profondità. Poiché è difficile mettere in evidenza le zone a bassa velocità par- 
tendo dalle sole onde P e S, la presenza di tale zona fu per lungo tempo fortemen- 
te contestata. Tuttavia, le osservazioni di onde superficiali (che risultano dall’in- 
terferenza di onde P ed $ e si propagano parallelamente alla superficie terrestre) 
e di vibrazioni proprie della Terra (onde stazionarie risultanti dall’interferenza 
di onde superficiali che hanno compiuto parecchie volte il giro della Terra in 
senso opposto) hanno permesso di dimostrare dopo il 19 59 che per le onde S esi- 
ste effettivamente una zona a bassa velocità verso i centocinquanta chilometri di 
profondità media, in gran parte del globo. Oltre che dalla velocità inferiore, que- 
sta zona è caratterizzata da un più accentuato smorzamento delle onde. Essa è 
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ora conosciuta con le iniziali Lvz (low velocity zone). Un secondo problema è 
stato posto dall’esistenza di parecchie zone in cui il gradiente di velocità au- 
menta molto con la profondità. La loro esistenza ha potuto essere messa in evi- 
denza grazie all’estesa rete installata negli Stati Uniti verso gli anni ’60 e desti- 
nata alla rilevazione delle grandi esplosioni nucleari e chimiche. Poiché altri me- 
todi hanno confermato questi risultati, è possibile dunque affermare che esisto- 
no verso i quattrocento e i seicentocinquanta chilometri di profondità due zone 
caratterizzate da un forte aumento del gradiente e tali da produrne un incremen- 
to rapido di velocità dell'ordine del ro per cento (cioè 0,9 km/s). Se l’esistenza 
di queste due discontinuità sembra generalizzata pur nell’ambito di probabili 
lievi variazioni regionali di profondità, lo stesso non vale per la Lvz. È possibile 
definire dei tipi identici a quelli scritti per la crosta e notare che la Lvz sembra 
più importante sotto gli oceani (tra 70 e 200 km) che sotto i continenti. Per que- 
sti ultimi, pare che la LvZ non esista sotto gli scudi, mentre per i tipi « medio- 
continentale» e «alpino» essa si trova tra centoventi e centocinquanta chilome- 
tri di profondità. Sotto le dorsali e i Graben continentali, non è necessario intro- 
durla ma le velocità al limite superiore del mantello sono molto basse (mantello 
normale). 

Malgrado le incertezze, la composizione chimica del mantello superiore sem- 
bra assai ben individuata. Partendo dallo studio della composizione del sistema 
solare, che è stata assimilata a quella del Sole perché quest’ultimo rappresenta il 
99,6 per cento della massa totale, e dall’analisi delle meteoriti provenienti dalla 
cintura di asteroidi che gravitano intorno al Sole, in particolare delle meteoriti 
litoidi, si è potuto dimostrare che il mantello terrestre è composto di minerali 
silicei nelle proporzioni seguenti: più del go per cento in peso è rappresentato 
da ossidi di silicio, magnesio e ferro; tre altri ossidi, quelli di alluminio, calcio e 
sodio, totalizzano tra il 5 e 1’8 per cento. Ne deriva che più del 98 per cento del 
mantello è rappresentato da questi sei ossidi e che nessun altro raggiunge una 
concentrazione superiore allo 0,6 per cento. Le concentrazioni degli altri cle- 
menti, presenti solo in tracce, non sono definite. Le rocce del mantello sono il 
risultato dell’aggregazione di minerali formati dalla combinazione di questi os- 
sidi. Di tutte le rocce trovate in superficie, soltanto le peridotiti (olivina associata 
a pirosseno) corrispondono a questa composizione, Occorre poi assicurarsi che 
esse provengano proprio dal mantello e non dalla crosta. Per questa ragione si 
attribuisce grande interesse ai camini di kimberliti, rocce che portano con sé il 
diamante alla superficie della Terra. Siccome il diamante è una forma di carbo- 
nio stabile soltanto a pressioni molto elevate, si può dunque dar per certo che le 
kimberliti abbiano origine in un intervallo di profondità compreso tra centocin- 
quanta e trecento chilometri, ovvero ben all’interno del mantello superiore. Ora, 
all’interno di questi camini sono stati rinvenuti frammenti di rocce che conten- 
gono noduli di peridotiti. Anche certe lave vulcaniche ne sono provviste, ma 
esse hanno origine a profondità del mantello più vicine alla superficie. Pertanto, 
la roccia che costituisce il mantello deve avere la composizione chimica appro- 
priata per poter formare lave vulcaniche. Per queste ragioni, Ringwood ha sup- 
posto l’esistenza, all’interno del mantello, di una ipotetica roccia chiamata piro- 
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lite. Essa non è una roccia di composizione mineralogica costante, ma un mate- 
riale solido di composizione chimica tale da poter dar vita a rocce differenti se- 
condo la profondità cui viene a trovarsi in seno al mantello superiore. La sua co- 
stituzione sarebbe in peso del 75 per cento di dunite (peridotite a olivina e spi- 
nello) e del 25 per cento di basalto. Il frazionamento della pirolite per SR 
parziale produrrebbe il magma basaltico che fuoriesce dai vulcani e lascerebbe 
le peridotiti all’interno del mantello, come residuo. ei 
La natura delle rocce profonde dipenderà anche dalle condizioni di pressio- 
ne e temperatura esistenti. In dipendenza di tali condizioni, tutti i minerali po- 
tranno subire dei cambiamenti di fase verso strutture nuove. Cosi, secondo Ring- 
wood, quando la pressione aumenta, la pirolite passa per quattro fasi successi 
ve: l’anfibolite, che si troverà sotto la Moho oceanica, la pirolite a plagioclasio, 
la pirolite a spinello, che si rinviene sotto la Moho continentale, e, verso gli ot- 
tanta chilometri di profondità, la pirolite a granato. A pressioni superiori la piro- 
lite a granato subisce una transizione di fase che comporta un aumento di densi- 
tà e di velocità: l’olivina dominante del mantello superiore viene trasformata in 
un materiale identico allo spinello e il pirosseno alluminoso viene trasformato 
in una struttura a granato che si combina in soluzione solida con il granato già 
presente. Questa transizione di fase spiega la discontinuità di velocità osservata 
verso i quattrocento chilometri. A pressioni vicine a duecento chilobar, corri- 
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Figura 2. pr se 
Confronto tra la curva temperatura-pressione (a sinistra) per la pirolite e la variazione 
di velocità delle onde trasversali con la profondità (a destra). 
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spondenti cioè alla profondità di 650 chilometri, dove si osserva una seconda di- 
scontinuità di velocità, si passa dalla fase a spinello a fasi post-spinello più dense. 
Si vede dunque che la struttura stratificata del mantello superiore è causata da 
transizioni di fase più che da cambiamenti di composizione, Per contro, superata 
la Moho, si registra un cambiamento chimico che dalle granuliti acide e inter- 
medie della crosta inferiore porta alle rocce ultrabasiche, peridotiti e pirosseni, 
del mantello. Un altro tipo di trasformazione di fase è la transizione solido-li- 
quido. La curva pressione-temperatura che divide la regione in cui tutto è soli- 
do da quella in cui dei cristalli solidi coesistono con il liquido, è chiamata dia- 
gramma della soluzione solida (solidus) (cfr. fig. 2). L'effetto della temperatura 
può essere studiato a mezzo della geoterma, che è la curva pressione-temperatu- 
ra esistente realmente nella Terra. Per i silicati del mantello, il solidus conosciuto 
della pirolite, che può abbassarsi se sono presenti piccole quantità d’acqua o di 
anidride carbonica liquida, si avvicina al solidus stimato per profondità prossime 
a cento-centocinquanta chilometri. Cosi potrebbe spiegarsi l’esistenza intorno a 
queste profondità d’una zona a bassa velocità, interpretata allora come zona di 
fusione parziale della pirolite. Per queste ragioni, come si vedrà più avanti, la 
LVZ è stata assimilata all’astenosfera, definendo litosfera la regione compresa tra 
quest’ultima e la superficie. 

Questo è, riassunto in breve, lo stato attuale delle conoscenze sulla struttura 
della crosta e del mantello superiore. La stratificazione, definita a partire da dati 
sismici e petrologici, è una stratificazione chimica, Intorno agli anni 1965-67 sa- 
rebbe stato proposto un altro tipo di stratificazione che avrebbe obbedito ad al- 
tri criteri: e ne sarebbe conseguita l'elaborazione della teoria generale nota come 
teoria della tettonica a zolle. 


2. La tettonica a zolle. 


L'ipotesi della deriva dei continenti di Wegener, che aveva reso coerenti nu- 
merosi dati geologici e che, proprio per questo, aveva conquistato numerosi geo- 
logi, rapidamente si insterilf. I ricercatori, anziché essere stimolati da questa teo- 
ria rivoluzionaria, la rifiutarono puramente e semplicemente 0, nel migliore dei 
casi, diedero prova nei suoi riguardi del più grande scetticismo. Essa non venne 
rilanciata che negli anni ’50 dallo studio della magnetizzazione delle rocce o pa- 
leomagnetismo e dall’esplorazione dei fondali oceanici, che cominciò in manie- 


‘ ra intensiva dopo la seconda guerra mondiale. 


2.1. Il paleomagnetismo. 


Il campo magnetico terrestre, originato per il 99 per cento all’interno della 
Terra, può essere considerato all'incirca equivalente a quello di una calamita al- 
lungata avente due poli -- il dipolo — posta al centro della Terra e inclinata di 
circa 11° e mezzo rispetto all’asse di rotazione della Terra. In un punto della su- 
perficie terrestre, questo campo può essere rappresentato mediante un vettore 
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di modulo o intensità B, la cui direzione è definita da due angoli, la declinazione 
D, ovvero l’angolo tra il piano verticale contenente il vettore campo 0 meridiano 
magnetico e il meridiano geografico, e l'inclinazione /, vale a dire l’angolo tra il 
vettore campo e il piano orizzontale. Con una scala dei tempi che si misura in 
milioni di anni, deve essere considerato solo il campo del dipolo, che rappresenta 
circa il go per cento del campo totale osservato. La sua inclinazione I in un pun- 
to è allora collegata alla latitudine L del punto da una relazione molto semplice, 
chiamata formula fondamentale del paleomagnetismo, tg /=2 tg L. D'altra par- 
te certi tipi di rocce, come quelle vulcaniche, contengono minerali magnetici 
(ossidi di ferro e titanio). Poste in un campo magnetico, queste rocce si magne- 
tizzano in vari modi finché la loro temperatura resta inferiore a un certo valore, 
detto punto di Curie, che è di circa 600 °C. Cost, per esempio, durante l’eruzio- 
ne che le porta alla superficie della Terra, le lave non hanno alcuna magnetizza- 
zione. Nel corso della cristallizzazione per raffreddamento nel campo magnetico 
naturale, i minerali acquisiscono una magnetizzazione di debole intensità, molto 
stabile, avente lo stesso orientamento del campo. Si dice allora che il campo ma- 
gnetico si è fossilizzato. La misurazione di questa magnetizzazione, detta termo- 
residua, su campioni preventivamente orientati costituisce il fondamento del pa- 
leomagnetismo. In effetti, la conoscenza della declinazione e dell’inclinazione 
della magnetizzazione fossile, misurate in laboratorio, associata a quella delle 
coordinate del punto di misurazione, permette di calcolare, nell’ipotesi del cam- 
po di un dipolo, la posizione del polo geomagnetico virtuale all’epoca in cui il 
campione si è magnetizzato. Le osservazioni accumulate a partire dal 1954, prin- 
cipalmente per opera di équipes di ricercatori britannici, hanno dimostrato: I) 
che i poli geomagnetici virtuali relativi a un determinato continente e a un da- 
to periodo hanno tendenza a raggrupparsi: il centro di questo raggruppamento 
non coincide con il polo geografico, il che costituisce una prova della validità 
dell’ipotesi del dipolo; 2) che per uno stesso periodo e per continenti diversi le 
posizioni dei raggruppamenti divergono notevolmente: ciò implica che i conti- 
nenti abbiano subito una deriva gli uni rispetto agli altri; 3) che i raggruppa- 
menti relativi a uno stesso continente s’allineano su una traiettoria più o meno 
ben definita e s’allontanano in generale dal polo geografico man mano che si 
risale nel passato. Comunque, la conoscenza dei poli geomagnetici virtuali in 
epoche diverse non permette di conoscere la posizione dei continenti. Doveva 
essere avanzata un’altra ipotesi, detta del dipolo assiale, secondo la quale, nel- 
l’arco di qualche milione di anni, l’asse del dipolo si confonde con l’asse di rota- 
zione della Terra. Questa ipotesi risulta dall’osservazione che, considerati negli 
ultimi milioni d’anni (Quaternario e fine del Terziario), i poli geomagnetici vir- 
tuali sono, in media, molto vicini al polo geografico. Quest’ipotesi s’accorda ab- 
bastanza bene con quella dell’origine del campo magnetico terrestre, secondo la 
quale l'esterno del nucleo terrestre, fluido e conduttore d’elettricità, si comporta 
come una dinamo autoeccitata. Cost, se si ammette che il polo geomagnetico sia 
rimasto fisso nel corso dei tempi e coincidente con il polo geografico, e che si 
siano spostati soltanto i continenti, è possibile trovare la paleolatitudine di questi 
ultimi e il loro orientamento o paleoazimut rispetto al meridiano geografico. In 
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nessun caso però se ne saprebbe definire la paleolongitudine, perché la defini. 
zione stessa di dipolo assiale implica che la declinazione D in qualunque punto 
del globo sia nulla. Malgrado grosse imprecisioni, era dunque possibile risalire 
alla posizione dei continenti, confermando le idee di Wegener e di Toit e mo- 
strando una convergenza con le conclusioni cui erano giunti gli studi palcocli- 
‘matici (tracce di glaciazione, distribuzione delle zone desertiche, ecc.). 


2.2. 1 fondali oceanici. 


L'esplorazione dei fondali oceanici, realizzata essenzialmente da ricercatori 
anglosassoni, s'è tradotta in decine di milioni di chilometri percorsi in tutti gli 
oceani del globo. Le carte della topografia marina hanno mostrato che gli oceani 
possono essere suddivisi in tre zone principali: i margini continentali (piattafor- 
ma continentale, fosse profonde) che separano i continenti e gli oceani; le pia- 
nure oceaniche abissali, profonde in media quattro chilometri, con topografia 
assai poco accidentata; e le dorsali mediooceaniche. I margini continentali con 
piattaforma, detti margini inattivi (o di tipo atlantico), sono caratterizzati dal- 
l'assenza di sismicità e di deformazione dei sedimenti. Essi si sono formati al 
momento della frattura iniziale che ha innescato il processo di apertura dell’ocea- 
no. Al contrario, nei margini continentali con fosse oceaniche (o di tipo Pacifi- 
co), tipiche in particolare in corrispondenza degli archi insulari, la sismicità è 
molto importante e la deformazione intensa. Se ne vedrà più avanti il significa- 
to. Le dorsali mediooceaniche, che si estendono per piti di sessantacinquemila 
chilometri attraverso tutti gli oceani, non sono catene montuose perché la loro 
pendenza è molto debole (possono raggiungere la larghezza di più di mille chi- 
lometri), salvo localmente ove il rilievo può essere accidentato. L’asse di queste 
dorsali, la cresta, è spesso occupato da una valle assiale (o rift) di circa trenta chi- 
lometri di larghezza e due chilometri di profondità. Vi si rilevano sismicità su- 
perficiale e intenso vulcanismo. I numerosi studi geofisici hanno dimostrato che 
gli oceani erano in equilibrio isostatico, che la crosta oceanica vi era rimarche- 
volmente uniforme e che la coltre di sedimenti, di lieve spessore, non era stata 
deformata dopo il suo deposito iniziale. Ma questa coltre s'era rivelata dieci vol- 
te meno spessa di quanto si era creduto quando si supponeva che il fondo degli 
oceani fosse antico. Il volume dei sedimenti era perciò molto inferiore a quello 
che avrebbe dovuto essere eroso dai continenti dopo la loro origine, e imponeva 
un'età della coltre sedimentaria inferiore a duecento milioni di anni. D'altra par- 
te, l'utilizzazione della prospezione sismica in mare e il dragaggio sistematico del 
substrato situato sotto i sedimenti mostravano che lo spessore della coltre sedi- 
mentaria aumentava regolarmente allontanandosi dal rift, proprio come l’età del- 
le rocce, di natura basica o ultrabasica. Come spiegare a un tempo la giovinezza 
dei fondali oceanici e l’assenza di sedimenti tettonizzati? Fu Hess a proporre nel 
1960 l’ipotesi da allora conosciuta con il nome di sea floor spreading o espansione 
dei fondali oceanici: al livello delle dorsali mediooceaniche, cioè lungo le linee 
di rift, si verifica una creazione continua di crosta oceanica (per fusione parziale 
e idratazione di rocce provenienti dal mantello), con simultaneo inabissamento 
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di quantità equivalenti di crosta che ritorna in seno al mantello nelle fosse mar- 
ginali. Il fondale oceanico viene cosi trascinato a partire dalle dorsali come su un 
nastro trasportatore. Questo meccanismo è anche in grado di provocare uno spo- 
stamento laterale dei continenti. Ma l’unità meccanica stabile non è più la crosta 
chimica, situata sopra la Moho: è l’insieme costituito dalla crosta e dal mantello 
immediatamente sottostante, insieme che abbiamo definito litosfera. E a seconda 
che la crosta sia di tipo oceanico o continentale, si parla di litosfera oceanica o di 
litosfera continentale. Il tempo impiegato dal fondale oceanico per portarsi da 
una dorsale a una fossa oceanica sarà al massimo di duecento milioni di anni: ne 
consegue l’impossibilità di trovare sedimenti anteriori al Triassico, cioè di risa- 
lire alla storia completa dei tempi geologici. A livello delle fosse, la litosfera pe- 
netra obliquamente nel mantello. Questo sprofondamento si traduce in una 
sismicità in profondità. Tale sismicità si osserva effettivamente fino a profondi- 
tà che possono toccare i settecento chilometri, lungo le superfici inclinate chia- 
mate superfici di Wadati-Benioff. 

L’ipotesi del rinnovamento dei fondali oceanici fu pubblicata nel 1962 (pa- 
rallelamente, Dietz aveva espresso idee assai vicine a quelle di Hess) e molto ra- 
pidamente doveva essere verificata da due ricercatori inglesi, Vine e Matthews 
[1963], partendo dalla misurazione delle anomalie del campo magnetico alla su- 
perficie degli oceani. Qual è la causa di queste anomalie? Nel 1905 due geofisici 
francesi, Brunhes e David, studiando la direzione di magnetizzazione di alcu- 
ne colate vulcaniche nei monti d’Alvernia, misero in evidenza magnetizzazioni 
termoresidue di senso opposto al campo magnetico attuale. Nel 1929 Matuyama 
trovò in Giappone, su circa centocinquanta campioni di rocce vulcaniche quasi 
tutte quaternarie, alcune direzioni di magnetizzazione raggruppate intorno alla 
direzione attuale, ma sviluppate nei due sensi. Si parlò allora della possibilità di 
una inversione del campo magnetico terrestre. La moltiplicazione delle misure 
e la datazione assoluta delle colate con il metodo del potassio-argo permisero di 
stabilire una scala d’inversione nella quale si rilevano epoche di magnetizzazione 


Espansione 


Figura 3. 

La simmetria delle anomalie magnetiche ai due lati delle dorsali come prova del- 
l'espansione dei fondi oceanici (zone tratteggiate: magnetizzazione diretta; zone bianche: 
magnetizzazione inversa). 
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diretta (polarità identica al campo attuale) ed epoche di magnetizzazione inversa, 
di durata pari in media a un milione d’anni ma caratterizzate da eventi di bre- 
vissima durata e di polarità inversa rispetto a quella del periodo cui appartengo- 
no. Per Vine e Matthews, se la crosta oceanica si forma a partire dal rift secondo 
il metodo descritto da Hess, la sua magnetizzazione residua deve riflettere le va- 
riazioni d’intensità e di polarità del campo magnetico terrestre, in quanto, come 
si è visto, il magma basaltico, raffreddandosi a contatto con l’acqua, acquisisce 
una magnetizzazione termoresidua che ha lo stesso senso del campo magnetico 
esistente al momento. I contrasti risultanti possono dunque essere all’origine 
delle anomalie magnetiche misurate negli oceani a partire dal 1958. Cosi, se l’i- 
potesi di Hess è esatta, la ripetizione del processo di acquisizione di una magne- 
tizzazione termoresidua deve condurre alla formazione di una serie di fasce ba- 
saltiche (che costituiscono lo «zoccolo» della crosta oceanica) parallele al rift e 
simmetriche rispetto ad esso, tanto più antiche quanto più ne sono lontane, e do- 
tate di magnetizzazione alternata (fig. 3). La larghezza delle fasce è evidente- 
mente proporzionale alla velocità di allontanamento della zolla litosferica rispetto 
al rift. Questa velocità, chiamata tasso d’espansione e misurata in centimetri an- 
nui, è uguale alla metà del tasso di distanziamento totale fra le due zolle. Le idee 
di Vine e Matthews furono verificate in ragguardevole misura. Tutti gli oceani 
presentavano le stesse caratteristiche: parallelismo e simmetria delle anomalie 
magnetiche rispetto alle dorsali attive. Le conseguenze che ne derivarono furono 
estremamente importanti: alla condizione di saper datare le inversioni di campo 
magnetico, era divenuto possibile calcolare il tasso d'espansione e l’età degli ocea- 
ni. Nel corso degli anni la cronologia delle inversioni s'è precisata ed è ora pos- 
sibile risalire fino al Giurassico superiore (155 milioni di anni). Grazie al pro- 
gramma Jonrs (Joint Oceanographic Institutes Deep Earth Sampling Program), 
le équipe scientifiche imbarcate sulla nave per perforazioni profonde Glomar 
Challenger hanno intrapreso un campionamento sistematico del fondo degli oce- 
ani, studiando l’insieme costituito dallo strato di sedimenti e dal substrato sot- 
tostante, e ottenendo l’età dei sedimenti grazie ai microfossili che vi si trovano. 
Alla luce del complesso dei risultati, si è oggi sicuri che nessun oceano è ante- 
riore al Mesozoico (180 milioni di anni): cosî, nell'Oceano Atlantico settentrio- 
nale l’età più antica finora riscontrata è di 160 milioni di anni, mentre nell’Ocea- 
no Indiano e nel Pacifico occidentale è di 150 milioni di anni. 


2.3. Le zone di fratture oceaniche. 


Un’altra scoperta che si sarebbe rivelata molto positiva fu quella dell’esisten- 
za di zone di fratture molto importanti, in generale perpendicolari alle dorsali. 
Queste zone hanno l’aspetto di strisce lunghe e strette di topografia molto acci- 
dentata, con scarpate e fosse, e separano regioni di profondità diverse. Inoltre, 
lungo queste fratture, che s’arrestano bruscamente alle estremità, le dorsali me- 
diooceaniche sono dislocate lateralmente. Queste fratture hanno inoltre la par- 
ticolarità di essere sismicamente attive tra i due tronconi di rift dislocati, e fossi- 
li alle due estremità. Per spiegare queste strutture, Wilson introdusse [1965] il 
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concetto di faglie trasformi, che permette d’interpretare le strutture sismica- 
mente attive — le catene montuose, gli archi insulari, le dorsali — come costituen- 
ti sulla superficie terrestre di una vasta rete continua che divide la Terra in gran- 
di zolle mobili: ciascuna di queste strutture può «trasformarsi» alle sue estre- 
mità in una struttura dello stesso tipo (è il caso per esempio della grande faglia 
trasforme di San Andreas in California — la ripresa del suo movimento fu re- 
sponsabile del terremoto di San Francisco del 18 aprile 1906 —, che permette di 
passare dalla dorsale del Pacifico orientale a sud alla dorsale Juan de Fuca a 
nord) o di tipo differente (per esempio una dorsale-arco). Nel caso d’una faglia 
trasforme che separi due elementi di dorsale (o di rift) (fig. 4), la parte attiva in- 
dica la direzione attuale d’apertura, mentre quella fossile permette di risalire al 
movimento relativo delle due zolle dalle due parti del rift. Prima dell’ipotesi 
proposta da Wilson, le faglie trasformi erano considerate semplici faglie trasver- 
sali che spostavano due blocchi di crosta l’uno rispetto all’altro. In altri termini, 
lungo le faglie trasformi, tra due porzioni di rift, lo spostamento dev'essere di 
senso contrario a quello del fondale oceanico che avviene dalle due parti delle 
dorsali. La prova dell’esattezza delle idee di Wilson fu trovata da un sismologo 
americano, Sykes, che, grazie all’analisi dei movimenti sismici registrati negli 
osservatorî sismologici del wwssn (World Wide Standard Seismological Net- 
work), rete che copre la quasi totalità del globo, confermò che i sismi si produ- 
cono proprio fra i due tronconi di rift dislocati e accertò un movimento relativo 
fra le zolle in accordo con l'espansione dei fondali oceanici. 

T'utti questi lavori intorno all’ipotesi del rinnovamento dei fondali oceanici 
dovevano inevitabilmente sfociare in un modello d’evoluzione della superficie 
della "Terra, modello nel quale la litosfera svolge il ruolo fondamentale. La teo- 
ria della tettonica a zolle venne formulata e sviluppata da tre giovani geofisici, 
l'americano Morgan, l’inglese MacKenzie e il francese Le Pichon. Nella spie- 
gazione necessariamente succinta di questa teoria fondamentale, ci si ispirerà 
qui ampiamente alle pubblicazioni di quest’ultimo. 

Utilizzando numerose idee di Wegener e di Hess, questa teoria vuole fornire 
un modello cinematico che renda conto dell’attività tettonica attuale sulla su- 
perficie della l'erra. Il modello è costruito su una constatazione molto semplice: 
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Figura 4. 
Dorsali e faglie trasformi (le frecce indicano la direzione dell’espansione, le crocette 
rappresentano i sismi). 
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la parte essenziale dell'energia meccanica dissipata sulla superficie della Terra 
lo è nell’ambito di alcune strette cinture orogenetiche sottoposte a una violenta 
deformazione accompagnata da forte attività sismica. L'attività tettonica e si- 
smica è il risultato dell’interazione d'un piccolo numero di grandi zolle rigide: 
le zone orogenetiche sono dunque le regioni in cui si producono dei movimenti 
differenziali tra le zolle. La definizione di zolle litosferiche riposa su due concetti 
di base: anzitutto, la stratificazione reologica della crosta e del mantello superio- 
re in litosfera, astenosfera e mesosfera; in secondo luogo, l’indeformabilità del- 
la litosfera. 


2.4. Il concetto moderno di litosfera. 


La litosfera è lo strato superficiale della Terra, spesso circa settanta chilome- 
tri sotto i bacini oceanici e forse il doppio o il triplo sotto i continenti, e carat- 
terizzato dal fatto che — a differenza della sottostante astenosfera — può soppor- 
tare per tempi lunghi pressioni dell’ordine del chilobar senza scorrere, cioè sen- 
za deformarsi in modo permanente. Le nozioni di litosfera e astenosfera furo- 
no introdotte per la prima volta nel 1914 da Barrell per spiegare come dei so- 
vraccarichi importanti, ad esempio quelli dei grandi delta, vengano sopportati 
localmente dalla crosta, mentre viene mantenuto l’equilibrio isostatico su gran- 
di superfici. Il primo fatto suggerisce l’esistenza d’uno strato superficiale elasti- 
co e resistente, la litosfera, mentre il secondo indica la presenza, sotto la litosfe- 
ra, d'una zona fluida, l’astenosfera, capace di ristabilire l'equilibrio isostatico. 
Entrambe le nozioni cozzavano tuttavia contro una grossa difficoltà: l’esistenza 
di sismi con ipocentro fino a settecento chilometri di profondità, che sembrava 
indicare un grado di fragilità identico tanto per la litosfera quanto per l’asteno- 
sfera. A questa obiezione avrebbero dato risposta Isacks, Oliver e Sykes [1 968], i 
quali dimostrarono che i sismi profondi si producono all’interno di porzioni di 
litosfera immerse nell’astenosfera. Insieme con loro, MacKenzie ed Elsasser 
avrebbero proposto le moderne vedute sulla litosfera, ormai universalmente ac- 
cettate. Con i sismologi, la divisione delle prime centinaia di chilometri della 
Terra in crosta e mantello superiore era basata sulla variazione di velocità delle 
onde elastiche con la profondità, variazione che implica una differenziazione chi- 
mica. Con gli studiosi di tettonica delle zolle, la definizione di litosfera è reologi- 
ca e non chimica. La reologia delle rocce costituenti la litosfera dipende essen- 
zialmente dalle condizioni di temperatura e pressione e dalla presenza d’acqua. 
Lo spessore della litosfera varia in conformità: in particolare, è nullo sull’asse 
delle dorsali, dove è nata, e massimo sotto le zone più vecchie dei continenti, gli 
scudi. Benché le variazioni chimiche all’interno della litosfera siano importanti, 
poiché quest’ultima comprende la crosta, sia essa continentale od oceanica, esse 
non introducono tuttavia che variazioni reologiche di second’ordine. Di conse- 
guenza, una zolla litosferica non corrisponde affatto alla nozione di crosta e può 
comprendere insieme oceani e continenti. Come fa rilevare Le Pichon con un’a- 
nalogia abbastanza grossolana, la crosta continentale, in una zolla, è come un 
pezzo di legno gelato in un blocco di ghiaccio. Finché il pezzo di ghiaccio con- 
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serva la sua rigidità, il legno non cambia granché qualunque movimento possa 
compiere. Invece la crosta continentale, essendo di costituzione chimica diffe- 
rente ed essendo meno densa dell'ambiente circostante, non potrà in alcun caso 
esservi riassorbita e impedirà alla zolla cui appartiene di immergersi in questo 
mezzo per disciogliervisi. 

Lo spessore della litosfera, ovvero — il che è lo stesso — la profondità del li- 
mite litosfera-astenosfera, ha potuto essere stimato sia a partire dai dati relativi 
al flusso di calore proveniente dall’interno della Terra, sia sfruttando la defor- 
mazione della litosfera sotto carichi superficiali. Si ammette in generale che la 
sua base corrisponda al tetto della zona a bassa velocità messa in evidenza dai 
sismologi. Quest'ultima viene in effetti interpretata come una zona in cui la tem- 
peratura si avvicina al punto di fusione dell’olivina, il minerale costituente prin- 
cipale del mantello, e nella quale compaiono in bassa percentuale (1-2 per cento) 
inclusioni liquide che fanno diminuire la velocità delle onde sismiche e aumen- 
tare la loro attenuazione. Non tutti accettano però questo punto di vista, perché 
da un lato sembra che si possa spiegare la diminuzione di velocità senza fare ap- 
pello alla fusione parziale, e dall’altro viene implicata l’esistenza di una zona a 
bassa velocità sotto tutto il globo. In realtà non si è mai riusciti a metterla in evi- 
denza sotto le zone stabili che costituiscono gli scudi continentali. Poiché si con- 
sidera che la litosfera si sposti orizzontalmente in blocco rispetto a un mantello 
sottostante più fluido, un’altra definizione basata sulla variazione della velocità 
orizzontale sembra pit semplice, ma calcoli eseguiti su modelli permettono di 
constatare che, sotto la litosfera, la velocità può rimanere molto vicina a quella 
della zolla malgrado la diminuzione rapida di viscosità in quel punto. La defi- 
nizione più conveniente del limite inferiore della litosfera è dunque quella della 
soglia di viscosità: la viscosità dell’astenosfera sarebbe da cento a mille volte in- 
feriore a quella della litosfera, che ha un valore di 10°! poise, in perfetto accordo 
con il valore dedotto dal rilevamento glacio-isostatico dello scudo scandinavo. 
Questa definizione coincide altrettanto bene con una definizione termica secondo 
la quale il limite litosfera-astenosfera è una isoterma la cui temperatura sarebbe 
vicina a 1300 °C. Le diverse specificazioni non sono contraddittorie, ma com- 
plementari. Esse mostrano semplicemente quanto sia difficile definire, basando- 
si su un unico parametro fisico, una nozione tanto complessa quanto quella del 
limite fra litosfera e astenosfera. Qualunque sia la definizione adottata, lo spes- 
sore medio della litosfera si è sempre dimostrato prossimo ai cento chilometri, 
inferiore sotto gli oceani e superiore sotto i continenti. In ogni caso, la litosfera 
deve essere considerata come una vera e propria guida delle sollecitazioni mec- 
caniche, mentre l’astenosfera è incapace di trasmetterle a lunga distanza. Ri- 
sulta da questa definizione che solamente la litosfera può dar luogo a sismi. Di 
conseguenza, i sismi profondi corrispondono allo scatenarsi di sollecitazioni al- 
l’interno delle zolle litosferiche che stanno immergendosi nell’astenosfera e non 
a sfregamenti tra queste zolle e l’astenosfera. 

L’astenosfera conserva le sue proprietà almeno fino ai trecentocinquanta chi- 
lometri di profondità, valore a partire dal quale si producono, come si è visto, 
cambiamenti di fase dei materiali (il primo a quattrocento chilometri, il secondo 
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a seicentocinquanta), che portano le rocce, per salti successivi di densità e velo- 
cità, a una costituzione vicina a quella del mantello inferiore o mesosfera. È in- 
teressante notare che la profondità di settecento chilometri coincide con la pro- 
fondità massima raggiunta dalle zone sismiche immerse associate alle fosse ocea- 
niche. È dunque verosimile che a questa profondità la viscosità abbia ripreso un 
valore elevato. 


2.5. L’indeformabilità della litosfera. 


Considerare la litosfera rigida e indeformabile significa semplicemente che la 
distanza fra tre punti della stessa zolla — poniamo Parigi, Londra e Oslò — resta, 
in prima approssimazione, costante. Non si può dir lo stesso della distanza Parigi - 
New York, che aumenta poiché le due città sono situate su zolle diverse separate 
da una stretta zona d’espansione, la dorsale medioatlantica. Le cinture sismiche 
sono le zone in cui la litosfera non può più essere considerata indeformabile. 
Se ne distinguono tre tipi: 1) le zone di divergenza o di espansione, lungo le qua- 
li le zolle si separano. Sotto l’asse del rift delle dorsali mediooceaniche, viene 
messo in posizione materiale del mantello parzialmente fuso proveniente dal- 
l’astenosfera. Per raffreddamento si crea la litosfera oceanica e la crosta si diffe- 
renzia in qualche migliaio d’anni. Tali zone sono caratterizzate da intenso vulca- 
nismo basaltico, sismi superficiali prodotti dal processo di espansione e flusso di 
calore elevato; 2) le faglie trasformi, lungo le quali le zolle scorrono le une rispet- 
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Figura 5. 


Il movimento delle zolle litosferiche. 
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to alle altre e non c’è né creazione né distruzione di litosfera. Anche le faglie 
trasformi sono caratterizzate da sismicità superficiale, determinata da un puro e 
semplice scorrimento orizzontale; 3) le zone di convergenza o archi, dove la li- 
tosfera ritorna in seno all’astenosfera. Loro espressione superficiale sono le fosse 
oceaniche o certe catene di montagne terziarie (ghirlande insulari del Pacifico 
occidentale, Ande, ecc.). Lungo i margini degli archi, una delle zolle (la più pe- 
sante) s’incunea sotto l’altra, penetrando nell’astenosfera fino a una profondità 
di settecento chilometri. Le zone d’immersione di zolle litosferiche, inclinate in 
generale d’un angolo vicino a sessanta gradi, sono anche chiamate zone di sub- 
duzione (cfr. fig. 5). Se ne distinguono parecchi tipi: siccome il fenomeno di di- 
struzione avviene per sovrascorrimento di una zolla sopra l’altra, se la zolla so- 
vrascorsa è una zolla oceanica essa si conficcherà nell’astenosfera come un corpo 
rigido relativamente freddo e verrà progressivamente riscaldata perdendo cosi 
ogni identità. L’espressione in superficie della frontiera tra le zolle sarà @) un 
sistema fossa oceanica - arco insulare se la zolla sovrascorrente è anch'essa una 
zolla oceanica: si parla allora del tipo «arco insulare » o di collisione oceano-ocea- 
n0; lo si incontra lungo tutto il perimetro occidentale del Pacifico dalle Aleutine 
a nord fino alle Kermadec a sud, ) un sistema fossa oceanica - cordigliera se la 
zolla sovrascorrente porta un continente: si parla allora del tipo «cordigliera» o 
di collisione continente-oceano; cosî nell'America del Sud a livello della cordi- 
gliera delle Ande. In entrambi i casi, si osserva una notevole sismicità nella lito- 
sfera che s’immerge. I meccanismi dei sismi sono meccanismi d’espansione o di 
compressione, la sollecitazione essendo sempre parallela alla direzione di spro- 
fondamento. Ciò dimostra che la litosfera in immersione si comporta come una 
guida di sollecitazioni particolarmente efficace. Inoltre, viene osservato un forte 
vulcanismo (archi insulari) sulla verticale dei sismi di profondità intermedia (100- 
200 km). 


2.6. La cinematica delle zolle. 


Lo spostamento delle zolle alla superficie della Terra sferica è sottoposto a 
vincoli geometrici semplici. Le basi della cinematica della tettonica a zolle, poste 
da Morgan [1968], poggiano su un teorema di Eulero secondo il quale qualsiasi 
dislocamento su una sfera può essere considerato come una rotazione rigida in- 
torno a un asse, che passa per il centro della sfera e fuoriesce in due punti diame- 
tralmente opposti chiamati poli di rotazione (fig. 6). Se due zolle sono in sposta- 
mento relativo, il movimento relativo, descritto da una delle zolle rispetto all’al- 
tra supposta fissa, è una rotazione intorno a un asse che incontra la sfera in due 
poli detti poli euleriani. Questi poli non hanno alcun significato geologico. La ve- 
locità relativa di un punto della zolla è proporzionale alla velocità angolare e varia 
come il seno della distanza angolare al polo euleriano: essa sarà dunque nulla 
al polo e massima all’equatore euleriano. Qualunque linea di demarcazione fra 
due zolle parallela al vettore velocità relativa sarà una faglia trasforme. Inversa- 
mente, un cerchio massimo perpendicolare a una faglia trasforme passerà per il 
polo euleriano. Se il vettore velocità indica un divaricamento o un avvicinamen- 
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to tra le zolle, si tratterà d’un asse di creazione di superficie (cresta di dorsale), 
o d’un asse di distruzione di superficie (in generale, una fossa oceanica). Per cal- 
colare con precisione l'evoluzione cinematica delle zolle, occorrerà dunque de- 
terminare il modulo e la direzione della velocità relativa, deducendo poi la velo- 
cità angolare. Per la determinazione del modulo, il metodo più sicuro è quello 
di Vine e Matthews, che permette di misurare il tasso d'espansione. Nel caso di 
profili magnetici ben netti, la precisione sarà dell’ordine di 0,1 cm/anno. Due 
metodi consentono di ottenere la direzione del vettore velocità: in ambiente 
oceanico, dove le faglie trasformi siano facilmente identificabili grazie allo scarto 
delle anomalie magnetiche, basterà determinare l'andamento di tali faglie: per 
qualunque tipo di linea di demarcazione potrà essere utilizzata la determinazione 
dei meccanismi all’ipocentro dei sismi che permettono di conoscere la proiezione 
orizzontale del vettore scorrimento, ma la precisione supererà di rado i 15 0 20 
gradi. Poiché le misure sono soggette a errori, la velocità angolare sarà quella per 
cui la differenza tra valori misurati e valori calcolati è minima. 

Se si ha a che fare con tre zolle, esiste un punto chiamato punto triplo dove 
esse s'incontrano. Per qualsiasi cammino che inizi e finisca nella medesima zolla, 
la somma dei tre vettori velocità deve essere nulla. I sei elementi del triangolo 
formato dai tre vettori possono essere determinati conoscendone tre, di cui al- 
meno un lato. Se sono noti più di tre elementi, si ha allora una prova dell’inde- 
formabilità delle zolle. È possibile estendere questo ragionamento all'insieme 
delle zolle che costituiscono la superficie della Terra e ottenere cosi un modello 
cinematico globale. Il problema che si pone allora è quello di definire il numero 
di zolle necessario per descrivere un modello rappresentativo. Le Pichon [1968] 
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Figura 6. 


Spostamenti rigidi su una Terra sferica (dorsali e faglie trasformi). 
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ha dimostrato che il numero minimo necessario è sei, ossia — in ordine decre- 
scente di estensione — le zolle pacifica (interamente oceanica), americana, eura- 
siatica, africana, indiana e antartica. Un modello perfezionato è stato proposto 
da Morgan [1972], che introduce altre sei zolle di superficie inferiore: di Nazca, 
di Cocos, caraibica, delle Filippine, somala e arabica (cfr. fig. 7). Anche se lo 
schema presenta ancora delle imperfezioni, è poco probabile che vi vengano ap- 
portate grandi modifiche. Il miglioramento principale verrà dalla stima dei li- 
miti d’indeformabilità di cui si parlerà più avanti. 

Questo modello è rappresentativo dei movimenti attuali considerati come 
movimenti istantanei. Se si vuole ricostruire in maniera rigorosa lo spostamento 
delle zolle nel corso del tempo, bisogna trattare la cinematica degli spostamenti 
finiti di corpi indeformabili sulla sfera, che è più complicata di quella dei movi- 
menti istantanei. In effetti, si dovrà applicare alle zolle una serie di piccole rota- 
zioni (l’asse delle quali non è in posizione costante rispetto alla zolla) la cui com- 
posizione corrisponda alla rotazione totale equivalente. Inoltre, la posizione fi- 
nale d’una zolla dopo parecchie rotazioni definite dipenderà dall’ordine delle 
rotazioni. Nel risalire ai movimenti relativi fra due zolle nel passato, si perde 
una guida molto sicura che è la sismicità, testimone dei soli movimenti attuali. I 
confini delle zolle hanno subito un’evoluzione: alcuni si sono fossilizzati, saldan- 
do due antiche zolle, mentre se ne sono creati altri. Ciò nonostante si dispone 
di tre metodi: il primo consiste nel rintracciare la rotazione equivalente che ri- 
porta in coincidenza due linee di rift fossili, i margini continentali, oppure gli 
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Figura 7. 
Schema semplificato delle zolle attuali sulla superficie della Terra (secondo Morgan). 
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orientamenti magnetici. Questo metodo permise, nel primo caso, a Bullard, Eve- 
rett e Smith [1965] di far coincidere i margini continentali da una parte e dal- 
l’altra dell'Oceano Atlantico e, nel secondo caso, a Pitman e Talwani [1972] di 
valutare la posizione relativa delle zolle eurasiatica e africana dopo l'apertura 
dell'Atlantico. Questo metodo è purtroppo applicabile solo in campo oceanico. Il 
secondo metodo proviene dal paleomagnetismo: consiste nel far coincidere le 
curve di deriva del polo rispetto a due zolle (o continenti), alla condizione di po- 
ter eliminare l’indeterminazione della longitudine, cosa possibile in certi casi. 
Questo metodo non è tuttavia molto preciso. Infine, il terzo metodo utilizza il 
tracciato fossile delle faglie trasformi per determinare l'andamento dell'apertura 
di due zolle in corso di allontanamento relativo. Dietz e Holden [1970] hanno 
proceduto a una grande ricostruzione che verrà qui riassunta in breve, limitata- 
mente agli eventi principali (cfr. fig. 8): duecento milioni di anni fa, all’inizio del 
T'riassico, i continenti attuali erano raggruppati in un unico continente, il Pan- 
gea, circondato da un oceano universale chiamato Pantalassa, antenato dell’O- 
ceano Pacifico. L’Africa e l’Eurasia erano separate dalla Tetide, progenitrice del 
mar Mediterraneo. Venti milioni di anni più tardi, alla fine del Triassico, l’aper- 
tura dell’Atlantico centrale frantumava questo continente in due parti, Laurasia 
a nord, Gondwana a sud. La Tetide si richiudeva in parte e la nascita d'un nuovo 
oceano separava l’Australia-Antartico dall’ Africa - America del Sud, mentre l’In- 
dia si spostava verso nord. Alla fine del Giurassico, 135 milioni d’anni fa, s'apriva 
l’Atlantico meridionale, separando l'Africa e l'America del Sud. Alla fine del Cre- 
taceo, 65 milioni d’anni fa, si riconosce già la configurazione attuale. Il Madaga- 
scar si è staccato dall'Africa e la chiusura della Tetide crea un mare interno, il 
Mediterraneo. Dal Cretaceo ai giorni nostri, l'India entra in collisione con l’Eu- 
rasia (quaranta milioni di anni fa) creando l’Himalaya; l'Australia si separa dal- 
l’Antartico e comincia a andare alla deriva verso nord-est, movimento che con- 
tinua ancora oggi; le Americhe del Sud e del Nord si ricongiungono, mentre ha 
termine il processo di apertura dell'Atlantico settentrionale. Dietz e Holden 
hanno anche estrapolato i movimenti delle zolle attuali e immaginato quale sarà 
la configurazione del nostro pianeta fra cinquanta milioni di anni: si vede l’Au- 
stralia entrare in collisione con la parte orientale dell'Asia e il continente africano 
spaccarsi a livello del grande rift, dove si formerà un nuovo oceano. 


Pantalassa 


Figura 8. 


Il continente unico Pangea duecento milioni di anni fa. 
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2.7. La dinamica delle zolle. 


A questo punto nasce spontanea una domanda: cosa fa muovere i fondali o- 
ceanici e sorgere le catene montuose, senza interruzione sin dall inizio dell era 
secondaria? Questo problema fondamentale non è stato ancora risolto. Bisogna 
tuttavia ammettere che esistono nel mantello solido correnti di materiale, che 
in corrispondenza delle dorsali risale materiale più leggero e che nelle zone di 
subduzione discende materiale più pesante. Sono state proposte due fonti di e- 
nergia gravitazionale: da un lato, l'immersione della litosfera fredda nell asteno- 
sfera più calda, resa possibile dalla differenza di densità, trascinerebbe con sé i 
fondali oceanici, mentre i materiali del mantello risalirebbero per riempire il 
vuoto lasciato sotto l’asse delle dorsali; dall’altro l’innalzamento delle dorsali 
permetterebbe alle zolle di scivolare parzialmente per effetto della gravità. Nes- 
suno di questi due fenomeni pare essere determinante. La convezione termica 
già prevista negli anni ’30 da Holmes e Griggs pare la sola fonte d energia suffi- 
ciente e sta alla base di tutti i modelli attualmente calcolati. È inoltre general- 
mente ammessa anche l’ipotesi d’una convezione limitata in profondità e d’un 
mantello inferiore rigido. Benché sia difficile mettere fine al dibattito fra una 
convezione estesa a tutto il mantello e una convezione superficiale, i lavori recen- 
ti vengono a suffragare la seconda soluzione. Cosî, l’idea più diffusa è quella di 
un grande cilindro di convezione sotto ciascuna zolla, di spessore sovente molto 
inferiore alle sue dimensioni orizzontali. Il trasporto di calore s’effettua grazie a 
una sorta di circolazione che comporta dei «pennacchi » (plumes) ascendenti caldi 
o discendenti freddi. Ma il fatto che la litosfera s'îmmerga nel mantello in corri- 
spondenza delle fosse oceaniche ha una grande influenza: da un lato, la corren- 
te discendente è costituita in gran parte dalla stessa zolla che sì sta immergen- 
do; dall’altro, il forte vulcanismo osservato negli archi insulari, e prodotto dal- 
l’attrito della litosfera in profondità, si forma a spese della crosta oceanica e dei 
sedimenti ch’essa trascina con sé, con conseguenti considerevoli variazioni delle 
temperature nel mantello al di là della zona di subduzione; infine, la zolla che 
sta immergendosi, se è sufficientemente pesante, può trascinare la zolla oceanica 
da cui proviene. Un altro problema è quello posto dai mari epicontinentali (mari 
di Ochotsk e del Giappone, bacini delle Filippine e della Nuova Zelanda), situa- 
ti, nella parte anteriore delle zone di subduzione, tra gli archi insulari e i conti- 
nenti. Questi mari presentano dorsali più o meno ben individuate che vi fanno 
apparire della crosta oceanica. Queste zone d’espansione secondaria sarebbero 
dovute all'esistenza di cilindri di convezione di dimensioni pi piccole, conse- 
guenza del trascinamento dell’astenosfera operato da una zolla in immersione. 

Un'altra ipotesi per spiegare il movimento delle zolle è stata proposta da 
Morgan [1972]. Riprendendo un'idea di Wilson per spiegare la formazione di 
isole oceaniche come le Hawaii, situate all’interno della zolla pacifica, egli avan- 
zò l’ipotesi che il mantello sia animato da un movimento continuo di convezione 
di tipo particolare: materiale d'origine profonda risale rapidamente lungo camini 
a forma di sottili «pennacchi» che creano duomi di astenosfera o punti caldi 
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(hot spots). Se un punto debole della litosfera comincia a inarcarsi sul duomo, si 
avranno perforazione meccanica e termica della zolla e apparizione di un vulca- 
no, che sarà alimentato fino a quando non avrà lasciato il punto caldo. Esso po- 
trà formare un’isola estesa. Ma se il vulcano rimane poco rilevato, il progressivo 
abbassamento del duomo lo costringerà a immergersi, trasformandolo in atollo 
(edificio corallino) o in guyot (isola tronca e sommersa). In tal modo, se la lito- 
sfera è in movimento sull’astenosfera, il «pennacchio » lascerà le sue tracce sotto 
forma di scia di isolotti vulcanici, separati (come nel caso delle Hawaii) oppure 
no (come nel caso delle dorsali asismiche). Se un «pennacchio » è abbastanza po- 
tente da rompere la litosfera, si assisterà allora alla nascita di nuova dorsale atti- 
va. Si suppone che questi «pennacchi » costituiscano un sistema di riferimento 
fisso rispetto al mantello per tutta la durata della loro vita, che è di parecchie deci- 
ne di milioni di anni. Le loro tracce fornirebbero allora una registrazione del 
movimento assoluto delle zolle rispetto a un sistema di coordinate legate al man- 
tello. È vero che la teoria della tettonica a zolle fornisce esclusivamente le velo- 
cità relative delle zolle fra di loro, ma nulla vieta che le dorsali o le zone di sub- 
duzione siano in movimento rispetto a un sistema di riferimento fisso. La zolla 
antartica, per esempio, è interamente circondata da dorsali, il che implica che si 
stia ingrandendo. Si rafforza cosi l’ipotesi d’una convezione superficiale. In que- 

sto caso, se il mantello inferiore è pressoché rigido, non è possibile determinare 
il movimento delle zolle rispetto ad esso, cioè le velocità assolute. Lliboutry ha 
potuto dimostrare [1974] che, partendo dalla conoscenza delle rotazioni relative 

delle zolle, è possibile determinare le velocità assolute supponendone nullo il 

momento. Allo stesso risultato è pervenuto Minster con un altro metodo, fon- 

dato sulla teoria dei punti caldi. In entrambi i casi, gli azimut degli allineamenti 

di isole vulcaniche vengono ritrovati con buona precisione. Ciò sembra confer- 

mare l’esistenza di punti caldi profondi, che costituirebbero un sistema assoluto 

di riferimento, benché la teoria proposta da Morgan sia ancora contestata. 


2.8. Le catene montuose e la deformazione intracontinentale. 


AI momento dell'incontro di due zolle, si è visto che se almeno una è ocea- 
nica si verifica una subduzione, mentre se entrambe sono continentali non è 
possibile alcuna immersione: si ha una collisione. Devono dunque potersi di- 
stinguere catene montuose di subduzione e catene montuose di collisione. Mat- 
tauer [1977], considerando che collisione e subduzione possono succedersi e com- 


‘binarsi in diversi modi, giunge a definire almeno quattro tipi di catene montuo- 


se: 1) catena pericontinentale: nasce quando una zolla oceanica s’infila sotto un 
continente. I sedimenti che non sono stati trascinati nel movimento vengono de- 
formati sotto forma di pieghe e costituiscono un prisma sedimentario dietro le 
fosse. Il caso delle Ande resta particolare, poiché la relazione fra il corrugamento 
che le ha fatte nascere e il meccanismo di subduzione non è evidente; 2) catena 
bicontinentale: il modello tipico è l’Himalaya, e si sviluppa quando due conti- 
nenti separati da un oceano si avvicinano tanto da chiudere quest’ultimo. "Tale 
chiusura è contemporanea a una subduzione pericontinentale all'origine d’una 
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prima catena. La collisione deforma la crosta terrestre per tutto il suo spessore, 
verso l'alto — ne derivano i rilievi — e verso il basso — si forma una «radice»; 
3) catena di subduzione-obduzione: s’incontra in certi settori della catena delle 
Alpi e si forma in seguito a subduzione tra due zolle oceaniche con trascinamen- 
to d’un continente nella zona di subduzione (è l’obduzione). Poiché la crosta 
continentale non può penetrare nell’astenosfera molto profondamente a causa 
della sua leggerezza, ne risulta una deformazione importante tanto per la crosta 
stessa quanto per la zolla oceanica. Queste catene sono caratterizzate da sovra- 
scorrimenti; 4) catena intracontinentale (esemplificata dall’Alto Atlante in Ma- 
rocco): si forma all’interno di un continente quando la zolla continentale è stata 
messa sotto tensione a seguito d’una collisione. 'l'utte queste catene montuose 
subiscono un'evoluzione che termina con un periodo di riassestamento isostatico 
durante il quale la «radice» risale per la spinta di Archimede man mano che i 
rilievi vengono attaccati dall'erosione. Questo periodo, che supera il più delle 
volte i dieci milioni di anni, termina con l’eliminazione totale dei rilievi. La ca- 
tena si comporta ormai come una porzione di scorza continentale inerte. Una 
caratteristica della quasi totalità delle catene montuose è la presenza nel loro 
seno di rocce, chiamate ofioliti, che sono frammenti d’antichi fondi oceanici (dai 
basalti alle peridotiti del mantello) incastrati nei continenti. Esse sono dunque 
un indizio importante d’antiche zone di subduzione oggi imprigionate net con- 
tinenti, contrassegnano cioè la linea di sutura tra continenti entrati in collisione 
sotto l’effetto dell'espansione oceanica. Le catene montuose sono dunque indizi 
importanti della genesi e della morte degli oceani. 
D'altra parte, è evidente agli occhi del geologo il fatto che la crosta continen- 
tale possa subire importanti deformazioni. Basta percorrere l'Europa occidenta- 
le o l'Asia himalayana per valutare l’intensità e l’estensione di queste deforma- 
zioni che possono interessare distanze superiori ai mille chilometri, siano esse 
associate ai cicli orogenetici ercinico (ottanta milioni d’anni fa) o alpino (cin- 
quanta milioni d’anni fa). È dunque difficile applicare alla tettonica, in queste 
orogenesi (dal greco dpoc ‘montagna’ e YÉvoc ‘generazione’), i metodi quantita- 
tivi e predittivi della tettonica a zolle, che si basa, con successo, per quanto con- 
cerne gli oceani, sulla rigidità di grandi pannelli di litosfera oceanica separati da 
limitate zone di deformazione permanente. Cosî, se si osserva la ripartizione del- 
la sismicità mondiale, si constata che in seno ai principali continenti i sismi sono 
distribuiti in ordine sparso. Ciò risulta particolarmente chiaro in Eurasia, ove 
dallo stretto di Gibilterra al Pacifico è quasi impossibile delimitare, come si può 
fare negli oceani o ai loro margini, zone ristrette in cui si verifichi la schiacciante 
maggioranza dei sismi. Eppure, oggi, vi si producono numerosi sismi, sovente 
catastrofici, che testimoniano di un’intensa attività tettonica. Tra le questioni 
fondamentali della geologia figurano senza dubbio problemi come stimare fino 
a qual punto la crosta e la litosfera continentali siano deformabili, come si de- 
formino e in quali condizioni. Una prima risposta a tali domande è stata data 
recentemente da due geofisici, Molnar e Tapponnier, nel loro studio della de- 
formazione intracontinentale in Asia [1977]. Sin dal 1922 Argand aveva intuito 
che i fenomeni tettonici maggiori osservati nel continente euroasiatico dovevano 
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essere legati alla collisione tra l’Eurasia e altre grandi masse continentali come 
l'Africa e l'India. Pure, gli effetti di tali collisioni rimasero in gran parte da ca- 
pire. L'osservazione, alla fine del 1974, d’una prima serie di fotografie riprese 
dal satellite Landsat sull’Himalaya settentrionale -- fotografie che rivelavano con 
spettacolare nettezza le strutture tettoniche attive più importanti (faglie, pie- 
ghe) — forni il complemento d’informazione indispensabile a uno studio allo stes- 
so tempo sintetico e più particolareggiato di questa regione. In effetti, tali foto- 
grafie, a differenza delle carte geologiche esistenti, permettevano di distinguere 
facilmente faglie attive e faglie antiche e di integrare in un quadro unitario gli 
studi sul campo, più particolareggiati ma locali. Molnar e Tapponnier superaro- 
no tuttavia lo stadio della semplice descrizione cinematica di questa tettonica in- 
tracontinentale. Era in realtà difficile descriverla semplicemente in termini di 
spostamenti tra zolle rigide, sia perché sarebbe stato necessario introdurre, in 
certe regioni, un gran numero di microzolle che avrebbero reso la descrizione ol- 
tremodo pesante, sia perché, in altre regioni, non era possibile definire le micro- 
zolle stesse. Essi tentarono allora di collegare le deformazioni tettoniche alle for- 
ze che le provocano e, ispirandosi a metodi presi a prestito dalla metallurgia e 
dalla teoria matematica della plasticità, assimilarono la deformazione intracon- 
tinentale alla deformazione plastica piana d’un solido molle (qui, l’Eurasia) 
nel quale si fa penetrare un oggetto rigido (qui, l'India) (teoria della punzo- 
natura), benché la litosfera asiatica non possa essere considerata omogenea in 
quanto vi sussistono certi isolotti rigidi malgrado l’estensione delle zone che si 
deformano. La teoria dello scorrimento orizzontale si giustifica con il fatto che gli 
spostamenti orizzontali, come avviene in Asia, sono preponderanti rispetto a un 
inspessimento o a un assottigliamento della crosta e che la crosta continentale, 
sottoposta a poderose forze tangenziali che impediscono alle catene montuose di 
scorrere lateralmente sotto l’effetto del loro proprio peso, anziché inspessirsi — il 
che è più difficile sul piano energetico perché vi si oppongono le forze gravitazio- 
nali —, si deformerà di preferenza nel piano orizzontale, in particolare, per scor- 
rimento lungo grandi faglie trasversali. Un tale approccio s'è rivelato estrema- 
mente positivo nel caso dell'Asia poiché ha permesso di prevedere da una parte 
la geometria delle faglie e il campo degli spostamenti su grande scala (noti dallo 
studio delle fotografie riprese dai satelliti, dai lavori sul campo, dalla determina- 
zione dei meccanismi dei terremoti), e dall’altra la forma e le variazioni del cam- 
po delle sollecitazioni tettoniche medie. In particolare, la teoria della punzona- 
tura piana ha mostrato che, se il solido plastico che si punzona ha limiti finiti, 
le tensioni principali divengono negative (da una compressione, si passa a una 
distensione) se ci si allontana abbastanza dal fronte del punzone. Ora, una tet- 
tonica di distensione è osservata a nord-est della Cina e al livello del lago Bajkal, 
cioè lontano dal fronte himalayano all’interno dell’Eurasia. Davanti a un tale 
successo, era evidentemente allettante estendere questa teoria ad altre regioni. 
Tapponnier s'è allora interessato alla zona mediterranea, da centocinquanta mi- 
lioni di anni (Giurassico superiore) sede di collisioni tra i promontori avanzati 
del continente africano e l’Eurasia, lentamente convergenti con movimento ro- 
tatorio. Il problema è tuttavia diverso, poiché il contatto tra le due masse conti- 
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nentali è ancora incompleto a causa dell’esistenza di piccoli bacini oceanici co- 
me il mar Egeo o il mar Tirreno, attualmente ancora in corso di subduzione. Poi- 
ché i problemi posti dalle deformazioni alpine nel Mediterraneo sono molto più 
difficili da affrontare in maniera quantitativa di quelli asiatici, Tapponnier è sta- 
to indotto a immaginare altre situazioni (su cui non si insisterà) di deformazioni 
piane oltre alla semplice punzonatura. Sembra tuttavia difficile spingersi molto 
più lontano su questa strada, perché da un parte si possono studiare solo geome- 
trie molto semplici, e dall’altra tutte le soluzioni sono istantanee e di conseguen- 
za poco adatte allo studio di deformazioni geologiche concluse. Come per la di- 
namica delle zolle, occorrerà rivolgersi alla sperimentazione numerica. 

Alcuni hanno creduto di vedere nella teoria della deformazione continenta- 
le, che rimette parzialmente in causa il concetto di rigidità delle zolle litosferiche, 
un tentativo di ridiscutere la teoria della tettonica a zolle. Nulla di più falso. In 
luogo di opporvisi, essa la completa. È noto che a temperature superiori a 400 °C 
le rocce sulla crosta continentale si deformano più facilmente delle rocce pit ba- 
siche della crosta oceanica. Inoltre, nella litosfera oceanica le peridotiti sono 
in media più fredde che sotto la crosta continentale. Si può immaginare che la 
litosfera oceanica, fondamentalmente derivata dal raffreddamento del mantello 
superiore a partire dall’asse delle dorsali mediooceaniche, sia più continua e coe- 
rente della litosfera continentale che risulta dall’accumulo progressivo di mate- 
riali e blocchi diversi successivamente rimessi in moto da diverse orogenesi. 
Qualitativamente, non sorprende dunque che i continenti e gli oceani si compor- 
tino in modo radicalmente diverso quando sono sottoposti alle forze tettoniche. 

Benché la conoscenza della litosfera oceanica debba ancora essere approfon- 
dita, è certo che lo sforzo dei ricercatori deve spostarsi ora sullo studio della li- 
tosfera continentale. La tettonica a zolle ha insegnato che gli oceani hanno una 
vita media di 100-200 milioni di anni soltanto, mentre le rocce più antiche hanno 
3850 milioni di anni, e l'età della Terra è stimata nell’ordine dei 4,6 miliardi di 
anni. Nel ciclo continuo di rinnovamento dei fondali oceanici, solo i continenti 
sopravvivono, derivando gli uni dagli altri, saldandosi, rompendosi di nuovo, 
ecc. «Poiché essi rimangono in superficie e solo l'erosione distrugge “dall’alto”’ 
queste testimonianze del passato, i continenti costituiscono la memoria geologi- 
ca del globo; colui che saprà leggerla, potrà ricostruire la storia del nostro piane- 
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Nella concezione classica degli elementi, il termine ‘litosfera’ indica la parte corti- 
cale rocciosa della terra, in contrapposizione all’elemento liquido (cfr. acqua, oceani) 
all’aria (cfr. atmosfera), e a quello che le antiche civiltà chiamano inferno o fuoco aa 
trale. Nelle accezioni più recenti, il termine ‘litosfera’ denota ora la sola crosta terrestre, 
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cioè l'involucro più esterno discontinuo, ora tutto il complesso solido del pianeta Terra. 

Terremoti, vulcanismo, orogenesi, le tre maggiori manifestazioni di un disequilibrio 
in profondità testimoniano che estese trasformazioni fisiche e chimiche hanno luogo sotto 
la superficie; erosione e alterazione chimica operata dagli agenti atmosferici indicano però 
che neppure tra atmosfera e litosfera si ha situazione di equilibrio (cfr. equilibrio/squi- 
librio). La Terra non è dunque in stato di quiete. Di particolare interesse risulta allora 
lo studio delle deformazioni e delle dislocazioni subite dalla litosfera: la tettonica, in par- 
ticolare, si propone come scopo non solo la descrizione della struttura della crosta terre- 
stre, ma pone anche il problema delle sue origini (cfr. genesi) e delia sua evoluzione 
nel tempo (cfr. tempo/temporalità). Si ritrova dunque il dilemma di ogni teoria mor- 
fologica (cfr. forma), il problema cioè della causalità (cfr. causa/effetto); gli accidenti 
morfologici osservati svolgono davvero un ruolo causale nell’evoluzione globale del pro- 
cesso o piuttosto sono semplici sintomi imposti dai vincoli (cfr. vincolo) della situazione 
globale (cfr. locale/globale)? Da una parte l’individuazione dei meccanismi spinge a 
ipotesi di carattere fisico e cosmologico (cfr. fisica, gravitazione, cosmologie); dal- 
l’altra una comprensione della struttura tettonica della litosfera pare fondarsi sull’idea 
di un continuo tridimensionale che si deforma via via nel tempo (cfr. continuo/discre- 
to): differenti modelli (cfr. modello) possono venir forniti da un approccio matematico 
(cfr. matematiche) allo sviluppo e morfogenesi (cfr. anche catastrofi, geometria 
e topologia, stabilità/instabilità). 


Oceani 


È superfluo sottolineare che non si tratterà qui, in alcun modo, di un’esposi- 
zione semplicemente documentaria, nel senso tecnico e scientifico del termine, 
di un compendio di oceanografia, dei mari nel commercio e nell'economia mo- 
derni, e ancor meno di geopolitica (o più precisamente di «talassopolitica »). Lo 
‘ scopo di questo articolo è diverso, è cioè di esaminare il ruolo dei mari nella sto- 
ria delle culture umane, o — per-meglio dire — l’uomo di fronte all'oceano. 

Tuttavia, è ugualmente necessario iniziare con alcune precisazioni numeri- 
che, al fine di situare gli oceani sulla superficie del globo, e ricordare quanto sia 
singolare — ancorché un geografo privo di branchie sia forse scusabile per questo 
illogicismo — che un pianeta tanto largamente ricoperto d’acqua, d’acqua salata 
peraltro, sia chiamato « Terra». 

Il globo, infatti, su una superficie di 510 milioni di km?, ne conta solamente 
149 di terraferma (29,2 per cento), contro 361 di acque marine (770,8 per cento): 
circa i tre quarti del globo sono dunque ricoperti dall'oceano. Aggiungasi tra 
l’altro che il volume degli oceani è pari a 1,37 miliardi di km?, costituenti 1’86 
per cento del volume delle acque, il rimanente 14 per cento essendo formato da 
35 000 kmî di acque dolci allo stato libero (2 per cento), e il resto (12 per cento) 
da ghiacci. L’acqua di mare, inoltre, è salata, contenendo circa il 35 per mille 
di sostanze minerali diverse (in volume: 1370 x 106 km; in peso: 5 x 10°? g), di 
cui il 27 per mille spetta al cloruro di sodio, il «sale da cucina» che gli oceani 
conterrebbero in quantità di 35 milioni di miliardi di tonnellate. È bene infine 
ricordare che la profondità media degli oceani si avvicina ai 4000 m (0 meglio ai 
3800), e che una trentina di fosse oceaniche superano i 5000, come la fossa delle 
Marianne (11022) e quella di Porto Rico (9219). 

Michelet [1861] ha ragione: l’acqua è la regola, la terra è l'eccezione; del re- 
sto persino fuori dall'acqua il nostro sangue e le nostre lacrime sono rimasti sa- 
lati: si tratta forse semplicemente dell’ancestrale pizzico di sale, custodito in ac- 
quari ambulanti di carne da trecento milioni di anni, e prelevato dalla grande sa- 
liera cosmica, quando fu necessario abbandonarla per «sbarcare» e «atterrare»? 


I. ’Qxeavdg Brotixds. 


Se Ia vita è un fenomeno liquido e se l’essere vivente è una vera e propria 
«soluzione», in sostanza «una particella d’idrosfera» [Bénézech 1962], non ci si 
sorprenderà che proprio nell’oceano primigenio si sia immaginata la comparsa, 
tre o quattro miliardi di anni fa, del «caldo brodo primitivo» (Haldane), e poi 
dei «coacervati» (Oparin) di macromolecole aggregate. 

Se il mare è il «grande Uccisore», esso è anche il «grande Creatore » (Loti), la 
«grande femmina del globo dall’inesauribile desiderio, che concepisce in perma- 
nenza e non finisce mai di generare ) (Michelet). 
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Le constatazioni del biologo si sono ricongiunte all’intuizione degli antichi 
saggi: l'oceano è proprio la culla della vita, della vita «normale», per cost dire, 
i cui tardivi sforzi di colonizzazioni terrestri rimangono eccezioni, persino con 
alcuni ritorni occasionali, ad esempio dei Cetacei, all'elemento liquido primor- 
diale. 

Non dovrà dunque sorprendere che la grande maggioranza dei gruppi z00- 
logici siano rimasti acquatici, ed essenzialmente marini, persino quando alcuni 
transfughi si saranno timidamente adattati all'acqua dolce (Spongiari, Cnidari, 
Anellidi, Briozoi, granchi e gamberetti, ecc.). Ma gli Echinodermi (ricci di mare, 
ofiure, asterie, crinoidi, oloturie), i Cefalopodi (polpi, piovre, calamari), gli Asci- 
diacei, ecc., insieme alla stragrande maggioranza delle spugne, delle meduse, dei 
coralli, delle madrepore, ecc. sono rimasti fedeli al loro elemento originario, in- 
separabilmente legati all'acqua salata. Su una quarantina di classi, i tre quarti 
sono acquatiche e circa la metà esclusivamente marine: l'elemento aereo e quello 
terrestre, nonostante il brillante esito avuto dagli Insetti, rappresentano una dis- 
sidenza minoritaria. 

Che l’oceano rappresenti cosf una sorprendente riserva di tipi arcaici, chi po- 
trebbe ancora stupirsene? Se, ahimè, bisogna rinunziare alla speranza di ritrova- 
re in vita una trilobite o un’ammonite, le nostre lingule (un genere di Brachio- 
podi) resistono dal Cambriano, a dir poco da seicento milioni di anni, come del 
restò i nostri limuli. E dacché l'esplorazione dei mari si è intensificata, i «fossili 
viventi» si sono moltiplicati: all’esemplare dei Celacantidi si sono poi aggiunti 
un crinoide (Cyathidium) e un interessante crostaceo decapodo, il Neoglyphaea, 
«perduti» dal Giurassico e dal Cretaceo. 

È inoltre necessario rinunziare a considerare l'oceano una superficie, quando 
invece si tratta di un volume: nell’aria lo strato abitabile, e abitato, si riduce ad 
alcuni metri di spessore, essendo lo spazio disponibile circa 450 volte inferiore a 
quello della vita marina. Per quanto concerne le stesse biomasse, si è potuto va- 
lutare la biomassa oceanica 28 000 volte superiore a quella continentale, cifra che 
sottolinea una straordinaria sproporzione tra questi due mondi, l’aereo e il ma- 
rino, sproporzione che la nostra psicologia di vertebrati continentali a respira- 
zione polmonare non induce a riconoscere d’istinto. 

E, infine, si pensi che l'oceano non è solamente l’acqua salata nella sua esten- 
sione e nelle sue profondità attuali, ma è costituito anche dai sedimenti marini 
accumulatisi nel corso delle ere geologiche, costruiti spesso dagli stessi esseri vi- 


,venti (calcari, gesso, silici, ecc.), e che testimoniano di una distribuzione delle 
terre e dei mari molto diversa da quella attuale. Non si sarà quindi sorpresi nel 


ritrovare Nettuno attraverso tutta la serie sedimentaria e di vedere un trattato 
di geologia stratigrafica [Gignoux 1926] terminare con un tema musicale preso 
a prestito dall’Oro del Reno (Das Rheingold) wagneriano: il canto delle figlie del- 
l’acqua. 
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2.  L’ominide di fronte all'oceano. 


Un noto zoologo, Allister Hardy, si è domandato molto seriamente se duran- 
te la sua evoluzione l’uomo non sia passato attraverso una fase di vita più o meno 
acquatica, o per lo meno anfibia, fase che potesse render conto di alcuni suoi ca- 
ratteri (perdita della pelosità somatica, distribuzione dei grassi sottocutanei, di- 
rezione dei peli, ecc.). 

È comunque evidente il ruolo svolto dall'ambiente litoraneo nella storia de- 
gli uomini — naturalmente fin dalla preistoria —, per lo meno a livello locale, poi- 
ché la costa non è che una linea, e per lo meno a partire da un certo stadio di evo- 
luzione tecnica, dal momento che le pietre scheggiate e l’amigdala non trovano 
sulle spiagge altri usi che staccare e frantumare le conchiglie. 

Se l'evoluzione dell’uomo si è compiuta per lo pit in paesi poco boscosi o 
boscosi (savana a vegetazione arborea, foreste-gallerie, ecc.), egli ha dovuto ben 
presto misurarsi con accumulazioni libere d’acqua dolce, stagni alluvionali, fiu- 
mi, laghi, ecc., che se da un lato presentano dei pericoli (la piena infatti può sor- 
prendere un accampamento provocando la morte), offrono, allo stesso modo, 
molti vantaggi: accesso facile e permanente all'elemento liquido, senza l’esigen- 
za di trasportarlo in recipienti, abbondanza di cibo di qualsiasi genere (frutti di 
mare, granchi e gamberetti, insetti, girini, rane e piccoli pesci, tutti relativamen- 
te facili da catturare). 

Giunto al mare, l’uomo scopre dell’altro, in primo luogo che l’acqua non è 
più la stessa: la nuova è salata e non bevibile, continuamente in movimento (cor- 
renti, onde, maree), e getta sul greto un gran numero di relitti utili (legno, cada- 
veri di animali, ecc.). La battigia infine lascia continuamente scoperte durante 
le basse maree le sue superfici, spesso di notevoli dimensioni, sulle quali è possi- 
bile camminare e raccogliere con buona resa prodotti alimentari (crostacei, ricci 
di mare, molluschi, pesci, tartarughe, alghe, ecc.). 

Appena si trovino nelle vicinanze un rifugio e un punto d’acqua, la costa di- 
viene sin d’allora un habitat privilegiato, che permette una certa sedentarizza- 
zione già quando, al contrario, la caccia nella savana implicava una vita itine- 
rante. 

Con l'accampamento e in seguito con il villaggio costiero, il gruppo potrà ac- 
crescere il proprio numero, in condizioni di maggiore sicurezza (madri disponi- 
bili a curare i figli e a dedicarsi ai lavori domestici o artigianali con maggior con- 
tinuità), e con una vita sociale destinata a divenire più complessa. 

In pagine memorabili di Dadh, le premier homme Haraucourt [1914] ha de- 
scritto l’arrivo degli uomini giunti «al mare» per scoprire improvvisamente un 
orizzonte teso sotto il cielo, d’una rigidezza che non si era mai vista, questa 
grande cosa piatta e spoglia che ha l’aria di muoversi senza cambiare di posto, e 
che si espande... Dah, spaventato, scopre di essere giunto al limite del mondo. 
L’impenetrabile lo arresta, gli appare il nulla... Per la prima volta l'Uomo ha 
avuto la sensazione dell’infinito. i 

Non si è del resto dimenticata la tesi di Raymond Dart, affascinante e discu- 
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tibile, dissimulata peraltro sotto un titolo ambiguo (Africa’s Place in the Emer- 
gence of Civilization), che difende il punto di vista secondo il quale la vita costie- 
ra, con la pesca, la zattera e in seguito la piroga, avrebbe avuto una parte rilevan- 
te nell’origine del linguaggio, della vita di gruppo (poi dell’urbanizzazione), di 
una tecnologia evolutiva, di diversi rituali, della mitologia e della religione: pun- 
to di partenza sarebbe stato l’imprigionamento in un otre galleggiante di aria 
assimilata a quella della respirazione e ai poteri dello spirito, espressi da soffi spe- 
cifici, cioè le parole. 

Comunque sia, la spiaggia rimane un luogo privilegiato, accogliente per gli 
uomini d’altri tempi, ma che non conosce più che gruppi ristretti di pescatori 
litoranei marginalizzati, superati, considerati dei « ritardatari », oltre che, natural- 
mente, l’affluenza massiccia, per gruppi e stagionale, sull'esempio delle colonie 
di elefanti marini o di otarie, dei Primati più «civilizzati». 

Ma anche nel paese degli oli solari, dei «costumi da bagno» ridotti a due fran- 
cobolli e uno spago, o del planking, l’antico istinto esploratore dei deach-combers 
è duro a morire: si vedono ragazzi appassionarsi a una moderna caccia ai relitti, 
anche se il bottino si riduce sempre più a lampadine elettriche e a flaconi di 
plastica. 

Ciò non impedisce che si debba rievocare qui, con Latil e Rivoire [1954, p. 8], 
tutto il contenuto psicologico di questo avvicinamento dell’uomo all’oceano, im- 
pero di sogno e d’incubo nello stesso tempo. Perché quest’ultimo resta contras- 
segnato da un’intrinseca ambivalenza che si ritroverà diffusamente in queste pa- 
gine, questo «duplice aspetto amabile o terribile, promettente e vendicatore », 
questo mare «seducente e temibile », «affascinante e minaccioso », che ad un tem- 
po attira e respinge, che è «tutto, ridente ma singhiozzante, trasparente ma te- 
nebroso, pullulante ma deserto, piatto ma profondo, accessibile ma proibito». 

La contraddizione è ovunque, e il mito delle Sirene la riassume in modo ab- 
bastanza adeguato: di fronte alla trappola di un simile fascino, si rischia tutto, 
compresa la propria vita. 


3. Miti e simboli. 


Tutto era, e resta, mistero, ma il fulmine, ogni volta, non è che il fuoco del 
cielo, e il rumore del tuono continua ad essere notevolmente monotono, come 


. l’acqua che gela diventa ghiaccio ogni inverno, e come il grasso si scioglie al so- 


le. Il mistero marino, invece, lui sf è inatteso, molteplice, mutevole, polimorfo: 
è permanentemente la sorpresa e, necessariamente, la paura. 

Michelet l’ha sottolineato bene: un mondo chiuso, impenetrabile, estraneo, 
«che può benissimo fare a meno dell’uomo » — cosa irritante, no? — e dove « Dio 
è là, completamente solo con lui». La prima impressione che se ne riceve è il 
timore davanti a questa «barriera fatale, eterna, che separa irrimediabilmente i 
due mondi», il nostro e quello di questo Grande tutto, che sommerge e risuscita 
senza posa, in un perpetuo ricominciare. 

Non ci si sorprenderà dunque dell'abbondanza delle mitologie acquatiche, 
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del ruolo dell'Oceano nelle cosmogonie, della ricchezza dei simbolismi dell’ac- 
qua. Purtroppo ci si dovrà qui limitare ad un compendio troppo schematico. Per 
il loro ruolo storico nel pensiero occidentale, e, conseguentemente, per semplici 
ragioni geografiche, si può iniziare con le mitologie mediterranee classiche. 

Il mito pelagico pone all’origine una Dea-di-tutte-le-cose, Eurinone, genera- 
ta da Caos, la quale danza sul mare, si unisce al serpente Ofione e sotto forma di 
Colomba che scivola sulle onde depone l’Uovo universale. Nel mito omerico 
Ofione «avvolgente» sarà Oceano, e Teti la sua paredra (e sua sorella), altrove 
coppia di Titani generata da Urano e Gaia, insieme a Rea e Cronos (meglio che 
Chronos) genitori di Posidone. Può darsi che una dea, al tempo stesso umana € 
marina, si riveli, cosa del resto normale, triplice nelle figure di Teti («colei che 
dispone»), Nereide («l’umida») e Anfitrite («il terzo elemento », il mare). Le cin- 
quanta Nereidi sono figlie di Nereo, un «vecchio del mare», e cugine delle For- 
cidi (Gorgoni, tra le quali si ricorda Medusa, ecc.). 

Oceano, il più vecchio dei Titani, è il Fiume-che-cinge-la-Terra, yamoyog 
dice l'Odissea; concetto che sopravviverà ancora in pieno medioevo, fintanto che 
la Terra sarà considerata come una specie di torta piatta, intaccata da golfi e cir- 
condata da un Fiume che la cinge, limite invalicabile del mondo abitato. 

La mitologia nordica lascerà indubbiamente ampio spazio al mare, con un 
signore dei flutti, Njérd, e una sorta di Posidone sottomarino, Aegir, con la sua 
sposa Ran che attira i marinai, e le nove figlie che reggono dominî specifici: mare 
scatenato, mare lungo, risucchiante, depredatore, le onde che ghermiscono e tra- 
scinano, ecc.; anche qui si riconosce un oceano circolare che cinge la Terra, il 
serpente Midgard. 

Babilonia aveva Apsù, oceano d’acqua dolce sul quale galleggia la Terra, e 
Tiamat, dea e mostro marino. 

Molte cosmogonie ammettono all’origine dei tempi un’Acqua primordiale 
(«Tutto era acqua...}), principio d’indistinzione e d’indeterminazione, il Mare 
informe e tenebroso, l'Abisso immerso nella notte, sul quale dorme Visnu e nel 
quale sta per immergersi un animale (tartaruga, granchio, cinghiale, ecc.) per ri- 
portare da esso quella manciata d'argilla che diverrà la terraferma. È su que- 
st Acqua inferiore che nasceranno il germoglio originario e Uovo del mondo co- 
vato sulle acque; è sempre li che sta per compiersi la burrificazione del mare di 
latte sotto l’azione dei deva e degli asura. i 

L’Oceano è anzitutto un simbolo di totalità, ma di una totalità dinamica in 
cui ribollono tutti i possibili: tutto ne deriva, tutto vi ritorna; ci si affoga e lo si 
supera, è nello stesso tempo la vita e la morte, l’indecisione, l’incertezza, l’indif- 
ferenza. Ma è anche la fonte e l’origine di ogni manifestazione cosmica, di ogni 
creazione formale, poiché esso è il ricettacolo di ogni principio di vita, la matrice 
universale, acqua, fango, argilla, vaso da cui futto potrà nascere. 

Questo l'Oceano: « In esso tutte le acque confluiscono senza riempirlo, da esso 
tutte le acque escono senza svuotarlo. Ecco perché ci si rivolge al mare » (Chuang 
Chou). E il mistico vi troverà il principale simbolo della totalità divina, «mare 
increato della Divinità una» (Angelus Silesius), «mare dell’imperscrutabile na- 
tura di Dio» (Maestro Eckhart). 
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l L'acqua-elemento è naturalmente germinale e fecondante, essenziale fonte 
di vita: umidità, donna, luna, spirale, conchiglia, pesce, pene e utero ad un tem- 
po, ecc. È anche ciò che guarisce, ringiovanisce, purifica e ristora: ecco l’origi- 
ne di tutti i riti d’abluzione lustrale, d’aspersione e di immersione («bagno » di 
Afrodite a Pafo, battesimo cristiano, ecc.). 

Anche se le leggende imperniate sul diluvio (se ne conoscono più di quat- 
trocento...) non riguardano soltanto l’acqua salata, esse introducono il tema del- 
l’arca salvatrice, che a sua volta fa parte di quello della barca — cosî spesso fune- 
raria — e quindi di quello della nave. 

Attorno a quest’ultima si sviluppa, dal Mediterraneo alla Cina, tutto un ritua- 
le propiziatorio, con sacrifici dedicatori al momento del varo (la «chioma» di al- 
cune prore mediterranee o portoghesi sostituita alla primitiva pelle di capra) e 
decorazioni apotropaiche, ad esempio l’oculus, tanto diffuso dalla Spagna fino al- 
Estremo Oriente. 

Il bestiario marino, naturalmente, doveva fornire alla simbolistica un ampio 
e multiforme alimento. Ed è nota la ricchezza della letteratura allegorica dei Pa- 
dri della Chiesa, per i quali il pellicano rappresenta Gest, e polpi e granchi l’uo- 
mo ingannatore, il riccio un richiamo alla vigilanza, poiché sa prevedere la tem- 
pesta, il pesce un'immagine del cristiano: « Tu dunque, o uomo, sei un pesce... 
Tu dunque, buon pesce, non temere l’amo di Pietro: esso non stermina, ma san- 
tifica» [Ambrogio, Hexaemeron, V, 6, 15-16]. 

Il pesce è salvatore (Giona), persino al di fuori del monogramma di Cristo 
°Iy96c. Anche il delfino, naturalmente, spesso e volentieri associato ad Afrodite 
(cfr. SeAgbc ‘matrice’ e SeAgic ‘delfino’), ama gli uomini, presta soccorso ai nau- 
fraghi, salva Arione (figlio di Posidone), ma parimenti Enalo e la sua amante Fi- 
neide, Icadio, ecc. [cfr. Thompson 1947, pp. 54-56]. Guida di anime, le condur- 
rà nelle Isole Fortunate. Anfitrite, Tritone, Tara (figli di Posidone) cavalcano dei 
delfini, oggetto di culti locali e molto spesso rappresentati sulle antiche monete 
delle città marittime. Simbolo inoltre di velocità, di zelo, di fedeltà coniugale, il 
delfino si ritrova consacrato ad Apollo, il cui culto si svilupperà a Delfi (ancora 
la radice 3-X-g) [cfr. Mérigot 1948]. 

Non meno importanti sono i molluschi. Se è possibile che rappresentazioni 
micenee del polpo abbiano potuto evolvere in direzione di quelle della Dea-Ma- 
dre [Houssay 1895, fig. 14], le conchiglie conservano un altro senso. 

Afrodite, che emerge nuda dalla schiuma del mare, è raffigurata in piedi sulla 


i valva di una conchiglia, di un «pettine » per la precisione (pecten), ed è noto che 


questo xtsis ha una connotazione sessuale, designando lo stesso termine sia il 
monte di Venere (pectimiculum) sia i peli del pube [cfr. Giovenale, Satrae, V, 
VI, V. 370: pectine nigro]. Ma è con le Cipree o Porcellane che il legame conchi- 
glia-sesso-fecondità diventa cosi evidente, come ha sottolineato Verlaine, turba- 
to dalla «grazia dell’orecchio» e dalla somiglianza con una certa «nuca rosa». 
L’autore francese non fu certo meno turbato dalla sorprendente conchiglia della 
Naissance de Vénus di Odilon Redon. 

Verlaine non è stato però il primo a notare la rassomiglianza fra le labbra del- 
la porcellana e quelle del pudendum muliebre; i nomi stessi del mollusco ne fanno 
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fede: Concha venerea, Virginalis marinus (Apuleio), la serie yotpiov, ecc. (por- 
cellus, ecc.) designano nello stesso tempo il porcellino, la porcellana e il puden- 
dum femineum; infine, in modo ancor più trasparente, il francese pucelage ‘ver- 
ginità?. 

Altre conchiglie hanno ricevuto nomi suggestivi (Meretrix labiosa, Cytherea 
impudica) ed è noto il significato osceno del termine gergale francese moule, let- 
teralmente ‘muscolo di mare’, ‘mitilo’, ecc.; ma è intorno ai cauri (Cypraea mo- 
neta e Cypraea annulus) che si svilupperà tutto un ciclo erotico-magico, che do- 
veva dar luogo, intorno al 1939, a una sorta di «guerra dei cauri» fra etnologi 
britannici, essendo per alcuni il simbolo «vulva» da mitigarsi in «occhio » [cfr. 
Gobert 1951]. Sembra del resto difficile non riconoscere, insieme a Gobert (p. 
12), che l'incredibile fortuna dei cauri attraverso il mondo dipenda in larga par- 
te dalla magia sessuale di cui essi sono veicolo. 

Per finire, anche l’ostrica e la perla porteranno il loro messaggio, riecheggia- 
to dai poeti (si veda La perle di Rémy Belleau): talvolta l’ostrica viene « ingravi- 
data» nell’aprirsi a una rugiada celeste, talaltra la Perla, figlia dell’Aurora, sì 
rattrista. 


4. Mostri e leggende. 


L’uomo, che si rifiuterà di ammettere le proprie manifestazioni d’ignoranza, 
tenderà sempre a popolare l’ignoto, e di conseguenza a «riempire» il mare. Si 
giungerà persino ad ammettere — come fa Bartas nella quinta giornata di La se- 
maine (1578) — che tutto ciò che esiste sulla Terra si ritrova nell’«elemento vici- 
no», l'oceano, «come immerso nelle acque». Esso ha, come il cielo, la sua luna, 
il suo sole, le sue stelle, e, come la terra, i suoi fiori e i suoi frutti; e naturalmente 
anche gli equivalenti acquatici degli animali terrestri (riccio, ariete, porco, leone, 
cavallo, elefante, vitello) e persino uomini marini, il suo monaco, il suo prelato, 
fino agli utensili: aghi, balestre, cunei, pennelli, martelli, cannelli, rasoi, cappe, 
seghe, ecc. 

Ma, al di là di ciò che resta una curiosità letteraria, c'è ben altro, e l’immagi- 
nario contribuirà molto abbondantemente a protrarre e completare l’osserva- 
zione. E senza molta fatica, poiché si aveva a disposizione non soltanto ciò che 
sta «sotto», utilizzabile per la creazione mitica o leggendaria, ma anche — € servi- 
rà molto a lungo - ciò che sta «lontano», in particolare i mari favolosi dell’Orien- 
te, popolati, secondo le ciarle e le millanterie dei marinai, da tutto quel mondo 
fantastico che coste più familiari non potevano ragionevolmente ospitare: una 
celebre opera araba medievale, Le meraviglie dell’India, rispondeva molto pun- 
tualmente a questo tipo incerto di letteratura, al limite fra il resoconto di viaggio 
e la finzione, fonte contemporaneamente di informazione documentaria e di 
creazione fantastica: nave che passa fra due scogli che sono in realtà le tenaglie 
di un granchio gigantesco, tartaruga scambiata per un'isola, accoppiamenti, anzi 
ibridi, di uomini con bestie marine, ecc. 

La leggenda del resto verrà spesso ad innestarsi nel reale per ampliarlo e spo- 
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starlo, oltre una sorta di soglia da superare, fino all’interno della categoria del- 
l’atemporale (iceberg divenuti cattedrali di cristallo, navi fantasma, ecc.). 


4.1. Mostri marini e animali favolosi. 


Il mostro marino rappresenta una solida tradizione, apparsa molto presto «I 
evocata con T'iamat nella cosmogonia babilonese, che si ritroverà in vita persino 
nelle Just so Stories (1902) di Kipling, con l' Animal that came out of the sea « 
Pau Amma the king Crab rising out of the sea. 

L'immaginazione umana, di secolo in secolo, giungerà dunque a popolare 
l’abisso di creature fantastiche, che si arriva a descrivere e addirittura, all’occor- 
renza, a raffigurare. I racconti dei marinai forniranno molto presto abbondante 
messe di mirabilia: « Vi sono cose incredibili e meravigliose, animali d’ogni gene- 
re e mostri marini » [Ecclesiastico, 43, 25]. 

Se quattro dei cinque leviatani biblici sono dei coccodrilli, quello del Salmo 
104 [26] è un mostro marino, come quelli che avrebbero divorato Andromeda ed 
Esione se non fossero intervenuti Perseo ed Ercole, e che forse hanno qualche 
rapporto con la Tiamat babilonese. 

| Per lungo tempo ci si accontenterà dei nostri «classici», quelli delle mitolo- 
gie tradizionali, per intendersi; ma con l’ampliarsi delle conoscenze geografiche 
compaiono in gran numero nuovi animali leggendari: «mostro leonino », mostri 
«in abito da monaco» o persino da «vescovo», ecc. I secoli xvI e xvII sono parti- 
colarmente fertili di mostri marini rappresentati in incisioni e spesso ricopiati 
da un autore all’altro: Olaus Magnus, vescovo di Trondheim, Sebastian Min- 
ster, Guillaume Rendelet, Konrad von Gesner, Ambroise Paré, Ulisse Aldo- 
vrandi, ecc., nelle loro teratologie acquatiche gareggiano per ingegnosità, tal- 
volta riportando un particolare reale, ma che viene inteso male, come quando si 
vedono spuntare dalla mascella inferiore le zanne del tricheco. 

Il gran serpente di mare, sempre lui, in tutti i casi, continua ad aver successo, 
tanto che nel 1965 lo zoologo Heuvelmans, su 548 osservazioni, poteva prender- 
ne in considerazione 326, di cui 139 sembravano potersi ripartire fra cinque tipi 
cosi diversi (« dal lungo collo », «cavallo marino », «multi-gobba», «multi-pinna», 
«super-lontra») che l’autore attribuisce loro nomi scientifici e stabilisce la loro 
distribuzione geografica. C'è dunque sicuramente qualcosa di vero, ma si atten- 
de sempre il pezzo anatomico. 

Il liocorno, animale favoloso, può avere varie origini, tanto terrestri (Oritte- 


‘ ropo?) quanto marine (si pensi al dente del narvalo). 


Un'antichissima leggenda, ripresa da Rémy Belleau (1576), associa degli uc- 
celli (anatra selvatica, folaga) a lepadi (crostacei cirripedi), alle foglie e ai frutti 
stessi di un albero. Nati dal mare questi uccelli potevano essere consumati nei 
giorni di magro. Ceramiche cretesi-micenee sembrano raffigurare tutti i passaggi 
dalla lepade all’uccello [Houssay 1895]. 

. Quanto al kraken nordico, esso deriva dai giganteschi calamari, che realmente 
esistono. 
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4.2. Uomini marini. 


Dopo il pescatore Glauco, divenuto il Vecchio del mare, una er SI 
s’impernia sull’esistenza di uomini marini. Benché le Sirene isti e siano SE i 
degli uccelli carnivori dal viso di donna, è proprio a questo ciclo che LT g 
la variante successiva della leggenda della donna-pesce, che compare già in Ora- 
zio (« Desinat in piscem mulier formosa superne » [Ars poetica, 4]), ma SI 
ta popolare nel medioevo con la descrizione di «ung monstre de f e o n 
tine [poitrine] en hault pucelle et soubz poisson qui sy doulcemen cante q 
fait endormi les gens c'est ascauoir les maronniers [mariniers] » (Lyon). 

Non mancano inoltre storie di uomini, donne e fanciulle scoperti in mare, 0s- 
servati talvolta da vicino e, all'occorrenza, persino catturati e tenuti in Se 
Se ne trova ad esempio un elenco nella sesta giornata del dope di da let 
[1748], con particolari spesso molto sorprendenti: una fanciulla o ul S nd 
da, 1430), una donna e una ragazza (Indie, fine xv - inizio XVI seco 0), eg! De: 
mini (Martinica, 1671; Sestri Levante, 1682; Olanda e ancora Martinica, ini: i 
del xviti secolo; Terranova, 1720): alcuni casi sono talmente DIE i 
che uno d’essi ha costituito l'oggetto di un verbale sottoscritto dai testimoni. Si 
aggiunga che Maillet ricerca in questo una prova dell’origine sie sea 
dell’uomo, evidente errore cronologico, ma intuizione dell emergere dalle acque, 
verificatosi molto prima, dei vertebrati divenuti terrestri. 


4.3. Paesi e navigazioni leggendari. 


Se da una parte l’uomo ha voluto popolare di esseri favolosi il LE 3 
l'Oceano, ha anche sempre situato, oltre l'orizzonte visibile, proprio al sa S 
mondo abitato, paesi immaginari, di volta in volta paradisiaci o inferna D lei 
quali la maggior parte delle culture ha conservato il ricordo e, forse, la 10 gia. 

Il Giardino delle Esperidi non riguarda direttamente l'Oceano, benchè i Se 
to abbia avuto origine nella parte decisamente estrema del mondo ae 
(monte Atlante), e quindi vicino all’Oceano-che-circonda-la-Terra, si quale 
ogni sera svanisce Elio, seguito da Vespero, l’astro dedicato ad Afrodite; lo s. 
so dicasi delle Pleiadi, figlie d’Atlante, «le naviganti», che aiutano i marinai a 
a la spedizione degli Argonauti e le navigazioni a sono 
vere e proprie avventure marinaresche, in particolare il viaggio d UÙU "a se 
ricco di terre leggendarie: paese dei Lotofagi, isole dei Ciclopi (Sici Li: ei 
Lestrigoni (Egadi?), di Circe, Ogigia, l’isola di Calipso (nei pressi di e o 
Capo Lacinio?) Con l’isola dei Feaci (Corfù) si ritorna invece nella geogra DA 

Nel Nord si ha invece l'Ultima Thule, luogo di posizione incerta che simbo- 

izza il «molto lontano». . i : 
ERO mito platonico dell’ Atlantide, narrato nel Crizia C nel Timeo, è 
noto che esso doveva dar luogo a una vera e propria biblioteca di RIU 
di ipotesi, che disseminavano su cinque continenti i siti proposti, di volta in vol- 
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ta ingegnosi, arditi, bizzarri, ma senza che una delle troppo numerose soluzioni 
avanzate comportasse la certezza: bisogna onestamente rassegnarsi a ignorare 
l'ubicazione dell’isola misteriosa, anche se tuttavia non è inverosimile un certo 
rapporto con l’esplosione di Santorino (circa 1400 a. C.). Anche la Macaronesia 
(Madera, Canarie, ecc.) si è spezzettata in seguito a sprofondamenti, ma in epo- 
ca molto anteriore e troppo lontano dal luogo d’origine di una tradizione greco- 
egiziana. 

L’Ovest ha sempre beneficiato, nella tradizione, di una polarizzazione parti- 
colare, legata evidentemente alla direzione del Sole che ogni sera, al tramonto, 
s’inabissa nei flutti per rinascere con l’aurora. È là che vanno i morti, che si apre 
l’entrata dei regni infernali, che si trova una terra promessa e della luce? 

Campi Elisi, Esperidi, Isole Fortunate, Isole dei Beati, ecc., resteranno per 
secoli o millenni i nostalgici simboli della speranza umana. L’India ha Isapura, 
isola occidentale della Felicità; le saghe germaniche hanno, sempre ad occidente, 
i loro paradisi degli eroi o la loro «foresta santa», situata su isole oceaniche [Ta- 
cito, Germania, 40]. 

All’«altro capo», se cosî si può dire, nella regione eritrea, si trova l'enigma, 
non risolto, del regno di Ofir, da cui Salomone riceveva oro, argento, scimmie, 
gemme, avorio, legni preziosi e pavoni [I Re, 9, 28; 10,10; 10,22]: bisogna cer- 
care verso l’India o verso l'Africa, forse zambesiana (Zimbabwe, ecc.)? Ma allora 
che dire dei pavoni? È vero però che un’altra lettura (suR4ijjim per thukkijjim) 
permette di tradurre ‘schiavi’. 

L'America andina precolombiana spedirà talvolta i suoi morti sull'oceano po- 
nendoli nella navicella di vimini di una mongolfiera. 

Nell’Europa occidentale si assiste allo sviluppo di una letteratura di viaggi 
per mare, ora puramente leggendaria, ora, comunque, con alcuni echi di una tra- 
dizione geografica antica, più o meno dimenticata. Appartengono a questo ciclo 
i viaggi di san Brandano nel vI secolo, i cui racconti possono riguardare nello 
stesso tempo delle realtà (iceberg, cetacei, vulcani) e il mito di un’/nsula delicio- 
sa. Nel xIv secolo è l’Estotiland dei fratelli Zeno, di Venezia, che hanno forse 
toccato l'America nordoccidentale; del resto non è escluso che già nel x-xI secolo 
Vichinghi islando-groenlandesi li abbiano preceduti nel Nuovo Mondo, con i 
loro Markland, Vinland e Helluland. 

Se ci sono delle partenze, ci sono anche degli arrivi leggendari, con gli sbar- 
chi sulle coste europee attribuiti a un gran numero di santi e sante, alcuni dei 
quali hanno persino navigato in un sarcofago di pietra, fatto di poco più miraco- 


 loso del «pesce» di Giona. 


4.4. Enigmi e fantasmi. 


Isole radicate e isole galleggianti, o navi, da sempre hanno nutrito l’immagi- 
nazione degli uomini. Le carte geografiche hanno riportato delle isole inesistenti, 
o talora scoperte e poi perdute, come le Islas dos Jardinos, viste nel 1522, ritro- 
vate nel 1788 e poi riperdute, o come Dougherty nel Pacifico del Sud, mai più 
rivista dal 1841. Esistono del resto delle isole vulcaniche temporanee, soggette 1 
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eclissi, come Julia nel Mediterraneo (1831, 1863, 1891) o Sabrina nelle Azzorre 
(1658, 1691, 1720, 1811, e poi stabile). 

Dal canto loro le isole del tesoro, che costituiscono una categoria celebre e 
ancora ben in vita, in quella sfera del meraviglioso e del mistero che rimane un’e- 
terna costante dello spirito umano, sono molto numerose: isole Cocos e Pinaki 
(Whitsunday) nel Pacifico, Grande Salvage nell'Atlantico, ecc. alle quali bisogna 
aggiungere i tesori inabissati, galere, galeoni e fregate, di cui si riparlerà a pro- 
posito dell’esplorazione dei relitti. 

Le navi hanno favorito la nascita di leggende e di enigmi in quantità non mi- 
nore delle isole, tanto che interi volumi sono stati loro consacrati [cfr. ad esempio 
Henry-Jacques 1963; Gaddis 1965]. 

Il tema classico del vascello fantasma è rimasto a lungo popolare: chi non co- 
nosce la leggenda dell’« Olandese volante», il capitano Van den Straeten di Rot- 
terdam e la sua Roode koe ‘Vacca rossa’, o la Rime of the Ancient Mariner (1797- 
1798) di Coleridge? Nel secolo xvi la Bona Esperanza, perduta tra i ghiacci, ri- 
trovata con i suoi cadaveri e riarmata per il commercio, è ripiombata in potere 
dei suoi morti, che fanno rotta verso il mare di Luce, unico luogo in cui le ani- 
me dei marinai scomparsi potranno trovare il riposo eterno. Si diffonderanno 
anche molte altre storie, con tante scomparse inspiegabili e relitti erranti, con 0 
senza scheletri: ritorna alla mente la famosa Marie-Céleste, il cui enigma si chia- 
rirà solo nel 1930, cioè più di cinquant'anni dopo la scoperta del suo relitto, av- 
venuta nel 18772. 

Sono inoltre note le storie dei cimiteri di navi nel mar dei Sargassi, con quel- 
le polene che, alcune notti, si staccano dalla loro nave e vanno a raggiungerne 
altre, in virtà di recondite affinità: si parla persino di strane unioni, che avvengo- 
no nelle acque del mar dei Sargassi, tra questi esseri emblematici [Magre 1937]. 


s. L’oceano nell’ecumene: barriera 0 legame? 


Si ritrova qui il carattere ambivalente del mondo oceanico, che contempora- 
neamente sembra separare e riunire, opporre una barriera, a lungo insormonta- 
bile, ai traffici umani, o favorire questi ultimi ravvicinando isole, coste o conti- 
nenti grazie a rotte il cui percorso, a poco 2 poco, sì definisce esi precisa. 

Se pur esistono coste, anche frastagliate, prive di marinai (la Corsica, ad 
esempio, è rimasta agricola, e la parte occidentale dell’ Africa si affaccia su un 
oceano senza navi), altrove è stato possibile parlare di popolazioni «spinte al ma- 
re» dalla montagna, o costrette alla vita marinara da un paese lagunare, di estua- 
ri, caratterizzato da una vegetazione di mangrovie o da un’insularità arcipelagi- 
ca. Esistono però casi in cui non sono possibili comunicazioni se non per acqua: 
senza la piroga, ad esempio, le Polinesie sarebbero rimaste il pacifico regno degli 
uccelli, dei granchi e delle tartarughe. 

Nella sua Antropogeografia (Anthropogeographie, 1882-91) Ratzel aveva dato 
per certo che l’uomo fosse anzitutto un terricolo, al quale l'oceano poteva forni- 
re solo un campo d’esplorazione, uno spazio da percorrere € da attraversare, una 
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possibilità di collegamento fra comunità lontane, in breve tutt'al più una super- 
ficie da occupare temporaneamente, inadatta a costituire un vero e proprio habi- 
tat: gli oceani devono essere esclusi dall’ecumene. 

Se da ciò si vuole dedurre che l’uomo è un mammifero terrestre e che non 
possiede branchie, è cosa evidente. Ma, anzitutto, non esistono forse gruppi ob- 
bligati a vivere, per ragioni peraltro diverse, se non sul mare, tranne che per sog- 
giorni temporanei, quantomeno in una dipendenza cosî stretta da esso da imma- 
ginare una sorta d’ecumene «anfibia », per metà marina e per metà continentale? 
Si penserà agli Eschimesi, ai Paleoasiatici della costa, ai Polinesiani degli atolli, 
e più in generale ai raccoglitori dei banchi corallini, come anche a un certo nu- 
mero di pescatori costieri (Curili, Aleutine, Terra del Fuoco, Mauritania atlan- 
tica, ecc.). 

Per questo Vallaux ha potuto tentare di definire un’«ecumene marittima», la 
quale comporta una «permanenza prolungata o abituale in un ambiente geo- 
grafico costiero e di acque marine» e, più precisamente, l’«acquartieramento di 
un determinato aggregato sociale in una regione geografica particolare che com- 
prende sia una fascia litoranea con la piattaforma continentale che le serve da 
zoccolo, sia una fascia costiera con un mare secondario (mare liminare, medi- 
terraneo o chiuso da isole), sia un’isola o un grande gruppo di isole, sia ancora 
una zona di ritrovo per la pesca oceanica» [1908, pp. 5-6]. 

Per Vallaux dunque non esiste ecumene se l’ambiente oceanico è solo zona di 
passaggio, anche quando vi si raggiunga una grande intensità di traffici : in questo 
caso non si tratta più di abitanti, ma di viaggiatori. 

Ammesso che esista proprio un’ecumene marittima, si tratta ora di riassume- 
re l’attuale disposizione, seguendo essenzialmente la classica Géographie générale 
des mers di Vallaux [1933]. 

La riva è una semplice linea che separa la terra dal mare solo nel caso di una 
scogliera scoscesa, mentre in qualsiasi altro luogo si tratta di una zona di tran- 
sizione fra i due mondi, i cui caratteri locali o regionali si diversificano all’infini- 
to, con la natura fisica della costa, il disegno e l’articolazione di quest’ultima (e 
dei suoi innumerevoli annessi: isole, barriere di scogli, ecc.), l'influenza del cli- 
ma oceanico su una frangia terrestre di variabile ampiezza, la nicchia ecologica 
della fauna e della flora, ecc. î 

I contrasti sono particolarmente marcati fra le coste deserte, totalmente vuo- 
te, e le coste sovrappopolate: si pensi, ad esempio, all'opposizione fra il litorale 
provenzale o ligure e quello del Sahara atlantico o della Namibia, dove per centi- 


' naia di chilometri ininterrotti l’onda viene a infrangersi su una spiaggia senza 


traccia di presenza umana. 


5.1. Coste di addensamento. 


Carl Ritter, appellandosi a una sorta di determinismo geografico, pensava che 
ogni costa riccamente articolata dovesse provocare un forte sviluppo della vita 
marittima. Si penserà qui ovviamente alla Grecia, alla Dalmazia, alla Bretagna, 
ecc., quantunque i fatti non sembrino sempre giustificare una teoria indubbia- 
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mente semplicistica: i Greci sono divenuti navigatori solo sull’esempio di una 
potenza navale nata sulla costa rettilinea della Fenicia, mentre non mancano co- 
ste, pur frastagliate, prive di un'attività marittima ben sviluppata (Corsica, ecc.): 
si può benissimo abitare in riva al mare senza essere marinai, fatto attestato da 
molti gruppi umani costieri che hanno ignorato la navigazione. 

Le stesse coste a rias non sono necessariamente centri attivi di vita maritti- 
ma: quelle della Corsica non hanno spinto i montanari sul mare, non più di 
quanto i fiordi norvegesi, dalle acque quasi lacustri, talvolta persino troppo pro- 
fonde per agevolare la navigazione (difficoltà di ormeggio), hanno polarizzato la 
pesca oceanica che si esercita sui mari esterni e, in particolare, insulari (Lofoten); 
stessa cosa per i locks scozzesi o i loughs irlandesi. 

L’accentrarsi della popolazione sulla costa riposa su due fattori principali: 
lo sviluppo dei trasporti costieri e quello della pesca. I circuiti commerciali crea- 
no delle ecumeni marittime regionali che aumentano d’importanza fino a livello 
planetario: Amburgo, oggi porto mondiale, in origine non era che un porto an- 
seatico. Le circolazioni litoranee, con il loro bisogno di scali, favoriscono eviden- 
temente il popolamento, e la pesca, dal canto suo, per potersi sviluppare richiede 
non solo una grande abbondanza, per lo meno stagionale, del prodotto cercato, 
ma anche coste abitabili, facilmente accessibili, un regime propizio delle maree, 
la prossimità dei fondali sfruttabili, ecc. Non è però escluso che la pesca possa 
esercitarsi anche su coste prive di porti, l’ostilità delle quali viene vinta dal lavo- 
ro dell’uomo (battelli issati sulla spiaggia mediante rotazioni successive (Sene- 
gal), con l’argano, ecc.). 

Per molto tempo la parte preponderante delle attività marinare viene assor- 
bita dai mari secondari: mediterranei, Baltico, mare del Nord, Mar Rosso, mari 
caribici, malesi, cinesi, ecc. Il marinaio d’alto mare, per lo meno in Occidente, 
compare molto tardi. 

La vita costiera provoca una mescolanza di popolazioni sul continente, una 
facilitata diffusione delle tecniche e dei culti: ed è proprio per questo motivo che 
Leclant può pubblicare degli inventari periodici degli istaca scoperti fuori dal- 
VEgitto. 

Gli stretti sono evidentemente coste ad alta densità di popolazione, sedi a 
volte d’importanti città (Istanbul, Singapore, ecc.); in generale le loro due rive 
sono etnicamente simili o lo divengono: se Tangeri è semieuropea, Cadice è per 
metà africana. Ma esistono anche degli stretti separatori, come ad esempio quel- 
lo di Torres, che, a causa dei banchi corallini, presenta notevoli difficoltà di na- 
vigazione. Benché in minor grado, anche gli istmi saranno centri d’attrazione, 
salvo quando sono attraversati da un canale interoceanico; lo stesso avviene de- 
gli sbocchi fluviali (estuari, delta, ecc.), per lo meno quando sono abitabili, visto 
che gli agglomerati urbani possono venir respinti fuori del delta, ad est nel caso 
del Rodano, a nord per il Po (Venezia) o il Mississippi (New Orleans); la man- 
grovia, complessivamente, rimane ostile al popolamento: Duala, ad esempio, si 
trova esattamente al limite di questa. 

Esistono ovviamente numerosi gradi di addensamento costiero. La pesca co- 
stiera, con i suoi prodotti facilmente deteriorabili, implica industrie conserviere, 
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di trasformazione, di essiccazione, di salatura e di affumicamento, che a loro vol- 
ta divengono fattori di popolamento. 

L'ecumene costiera continua a rimanere sotto la minaccia dei fattori naturali 
d’instabilità: interramenti o colmate con la scomparsa di porti (Honfleur, Arles, 
Ostia, ecc.), erosioni, deviazioni deltizie, ecc. che raggiungono talvolta dimen- 
sioni catastrofiche (alluvioni, maremoti, rottura di dighe, ecc.): si ricordi ad 
esempio il caso del Bengala (1737, 1876, ecc.) e, in Frisia, la grande alluvione 
del 1362. La «polderizzazione » invece permette di trasformare un territorio del- 
l’ecumene marittima in terreno agricolo. 

. Riassumendo, le coste densamente popolate sono per lo più basse, alluviona- 
li, ma non costituiscono in alcun luogo un nastro ininterrotto di particolare lun- 
ghezza: esistono un po’ ovunque numerosi «buchi» e, nel suo complesso, il li- 
torale più favorevole al popolamento deve essere permanente, non troppo mobi- 
le, e fornito di un suolo fertile, con facilità di comunicazioni terrestri, condizioni 
geografiche favorevoli, clima piuttosto salubre, ecc. Su coste mobili, o deserti- 
che, l'occupazione umana può rimanere puntiforme, come per Aden, al-Mukal- 
li, Nouadhibou (Mauritania), Walfish Bay, ecc. 


5.2. Coste di dispersione. 


Se non è manifesto che l’articolazione di una costa debba necessariamente 
provocare lo sviluppo di un’attività marittima, esistono al contrario alcuni tipi 
di coste che gli si rivelano ostili. Quindi, accanto a coste di addensamento (o di 
condensazione), vi saranno coste di dispersione (o di repulsione). 

Su quelle caratterizzate da un tracciato più o meno rettilineo, non frastaglia- 
to, possono in effetti opporsi al popolamento umano pit fattori, in primo luogo 
la costa-muraglia, dove la comunicazione col mare, al limite, può effettuarsi tra- 
mite vari tipi di scale e perfino con un tunnel (isola Sark). Altro fattore, almeno 
in alcuni casi, è rappresentato dalla costa sabbiosa e, più ancora, da quella du- 
nosa. È bene però guardarsi dal voler generalizzare: la spiaggia tropicale, tra 
mare e foresta, può divenire una strada, e il cordone litorale, tra mare e laguna, 
costituisce spesso un sito molto favorevole ai villaggi e alle piantagioni di cocco. 
La foresta veramente litoranea (Alaska-Vancouver, Cile meridionale, America 
centrale, Africa occidentale a clima umido, Sud-Est asiatico, ecc.) resta relativa- 
mente poco abitata, ma verrà spesso intaccata, dissodata, aperta alle colture e alle 
capanne. Le coste intertropicali basse, piatte, paludose, sono spesso insalubri, 
mentre i deserti costieri, in stretto rapporto con gli Alisei e con le correnti fredde 
che ne derivano (Sahara atlantico, California, Namibia, Atacama), sono rimasti 
poco abitati finché lo sfruttamento delle loro risorse (petrolio, pesca, industrie 
minerarie) non ha comportato la creazione di città artificiali, il cui bisogno d’ac- 
qua viene soddisfatto da impianti di dissalazione. 

Un caso a parte è dato dalle spiagge artiche, poiché qui il mare fornisce agli 
Eschimesi nello stesso tempo cibo, vesti e numerosi prodotti utili (ossa di Ceta- 
cei, avorio di tricheco, legname alla deriva, ecc.). Come si spiega questa sorpren- 
dente riuscita, del resto non più strana di quella dei Sahariani, essendo gli uni e 
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gli altri pervenuti alla sussistenza ai limiti dell’ecumene? A ugual latitudine il 
clima sarebbe più rigido al Sud che al Nord (la vita vegetale si manifesta anche 
oltre l’80° N ma si arresta intorno al 65° S), ma può bastare una semplice spie- 
gazione fisica? E gli Eschimesi, nell'emisfero meridionale, hanno proprio colo- 
nizzato la Terra di Graham? 

Su questo tipo di coste l’habitat rimane spesso temporaneo: se la pesca lo ri- 
chiede, ci si può accampare, ma non ci si insedia veramente, mentre le aree mi- 
gliori, divenute tradizionali, possono comportare sistemazioni permanenti. 


5.3. Il mondo insulare. 


Il mondo insulare, per molti aspetti e con numerose varianti locali, costitui- 
sce un mondo a parte che richiede studi specializzati [cfr. Aubert de la Rue 1935]. 

Se esiste un gran numero di isole piccole o molto piccole nelle quali la sem- 
plice topografia, come anche la penuria di risorse (acqua dolce, ecc.), frena o im- 
pedisce uno sviluppo demografico, anche le grandi isole possono conservare una 
accentuata insularità, umana o biologica, con forte percentuale di endemici (Au- 
stralia, Madagascar) e con funzioni molto diverse, ad esempio da bastione (Nuo- 
va Guinea, Borneo) o da luogo d’incontro (Gran Bretagna). Ma le grandi isole 
con una storia molto antica sono in realtà dei piccoli continenti, privi di omoge- 
neità etnica o sociale, mentre numerose isole, in particolare le più solitarie, pos- 
sono conoscere specifiche evoluzioni o riguardare gruppi etnici isolati. Non si 
può però giungere ad alcuna conclusione di carattere generale: tutto dipenderà 
sia dalla dimensione e dalla natura dell’isola, sia dalla sua situazione geografica. 

Le isole e gli arcipelaghi che contornano la terraferma rimarranno fortemen- 
te legati al vicino continente, mantenendo però talvolta una spiccata personalità : 
isole anglonormanne, bretoni, frisone, Sardegna, ecc.; l'Irlanda sfugge alla ro- 
manizzazione e alla «sassonizzazione », Taiwan funge ripetutamente da rifugio, 
come del resto Ceylon per il buddhismo. 

Una particolare categoria riguarda le isole-penitenziario: Nuova Caledonia, 
Sachalin, Port Blair (isole Andamane), Poulo Condor (Indocina), isola del Dia- 
volo (Guiana), ecc.; sono state formulate anche proposte di ri-creazione dei ba- 
gni penali insulari (Clipperton, Kerguelen). 

Numerose città hanno un’origine insulare (Tiro, Singapore, Bombay, New 
York, Venezia, ecc.), legata spesso evidentemente a motivi in un primo tempo di 
difesa, come nel caso di numerosi insediamenti coloniali quali Saint-Louis del 
Senegal, Gorée, Nossy Bé, ecc. 

Le isole lontane dalle coste possono svolgere il ruolo di scali (Azzorre, Ascen- 
sione, Sant'Elena, ecc.), di depositi, di basi militari o navali, di stazione per in- 
stallazione di cavi sottomarini (Fanning, Midway, Kealing, Yap, ecc.). 

Gli arcipelaghi dei mari mediterranei (Mar Mediterraneo, Caribico, Indone- 
se-filippino) favoriscono le mescolanze razziali e la pirateria, attività economica 
per lungo tempo non meno organizzata delle razzie dei predoni sahariani. Nelle 
isole Bonin si sono potute una volta identificare, su meno di cento abitanti, le se- 
guenti origini: Hawaii, isole dei Ladroni, Marshall, Filippine, Polinesia, Giap- 
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pone, Bermude, Stati Uniti, Inghilterra, Francia, Germania, Spagna, Portogal- 
lo e Italia. 

Il diffondersi della pesca d’altura favorisce anche l’ampliarsi dell’ecumene: 
la nave è ancora un'isola, anche se minuscola e mobile. La pesca ai merluzzi eser- 
citata sui banchi di Terranova e nei mari dell'Islanda comporta un vero e pro- 
prio trapiantarsi stagionale di un campione delle popolazioni costiere: un lembo 
+ sr e della Normandia di Fécamp si trasferisce temporaneamente sui 

anchi. 


5.4. L’insuperabile Atlantico. 


i Nel 1933 un autore dichiarava che «la luce della storia è sorta tardi sui mari»; 
l'affermazione merita una certa attenzione. Infatti non si tratta tanto di dimenti- 
care che molte coste marine sono state popolate fin dalla preistoria, e da gruppi 
spesso specializzati nello sfruttamento delle risorse litoranee, spesso alimentari, 
quanto di puntualizzare che le società urbanizzate, strutturate, complesse, solo 
tardivamente hanno conosciuto un’apertura sul mare, sia per mancanza di ade- 
guati mezzi di navigazione, sia per intrinseche ragioni sociostoriche: alcune sem- 
bravano essere rimaste senza importanti contatti con l'oceano, come ad esempio 
le antiche civiltà dell'America precolombiana. 

La rivoluzione neolitica con l’acquisizione della ceramica, della coltivazione 
dei cereali e del domesticamento degli animali, permetteva a poco a poco lo svi- 
luppo di concentrazioni urbane, con tutto ciò che esse dovevano implicare: il pa- 
lazzo, la caserma, il tribunale e la prigione, il mercato, il tempio e il postribolo. 
Ma questo grande avvio verso la città-formicaio e lo Stato centralizzato non si 
compie in riva al mare: si effettua in ambiente continentale, in riva ai grandi fiu- 
mi (Nilo, Tigri ed Eufrate, Indo, Yangtzechiang, ecc.). 

I Ma lo sviluppo degli scambi commerciali, l’ampliarsi dei conflitti e delle am- 
bizioni, per lo meno là dove lo permetteranno le condizioni tecniche e la geogra- 
fia, andavano provocando lo sviluppo di attività e di potenze marittime, anzi di 
talassocrazie propriamente dette. Il Mediterraneo vedrà l’avvicendarsi di tali po- 
tenze, a partire dalle coste della Fenicia e in funzione dell'evoluzione delle tec- 
niche di navigazione. 

La storia dei mari è fatta di avvicendamenti, di pulsazioni in cui si alternano 
fasi di attività e di ristagno. Alcune «esplosioni» regionali (Vichinghi nel Medi- 
terraneo o Cinesi nell’Africa orientale) restano episodiche e senza futuro. In ef- 
fetti, € per ragioni principalmente tecniche, fino al xv secolo le sole navigazioni 
organizzate di lungo corso sono, da una parte, quelle dei Maleopolinesiani, e dal- 
l’altra quelle dell’area arabo-indiana come anche, nel medioevo, quelle dei Cinesi. 

Ma se navi veleggiano da Zanzibar alla Polinesia e perfino all’isola di Pasqua, 
attraverso l'Oceano Indiano e buona parte del Pacifico, l'Atlantico, al contrario, 
rimane deserto. Terrore dei marinai fin dall'antichità, l'Atlantico, Mare Esterno, 
Mare delle 'l'enebre, Oceano Circondante, presenta solo pericoli per le navi pu- 
niche o greche: questo oceano occidentale è, per antonomasia, l’Insuperabile, e 
la sua voce è perentoria: «Non si passa! Fin qui, ma non oltre...» 
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Un esempio: siamo nell’anno 681-82 e il generale ‘Oqba Ibn Nafi el-Fihrî, 
al termine di una fantastica cavalcata che d’un sol tratto l'aveva condotto dal 
Cairo al Marocco, si è appena imbattutto nell’onda lunga dell’Atlantico. E il cro- 
nista continua: « Proseguita la sua marcia, giunse fino al Mare che cinge la ’l'erra 
e vi entrò fino a che l’acqua non raggiunse il petto del suo cavallo. Levando allo- 
ra le mani al cielo gridò: ‘Signore! Se questo mare non me lo impedisse, io an- 
drei nelle contrade remote e nel regno del Signore-dalle-due-corna, combattendo 
per la tua religione” >. 

Poi torna sui propri passi, scontratosi, al termine della sua corsa, contro un 
ostacolo davanti a cui anche un conquistatore deve dichiararsi vinto, un oceano 
più impassibile di una muraglia. 

In effetti nella storia dell’uomo l’Atlantico doveva rimanere una frattura di 
importanza capitale, uno strappo che verrà ricucito solo nel xv secolo. Fino ad 
allora l’ Africa occidentale e l'America orientale continuano ad ignorarsi, e se mai 
fosse saltato in mente a un Azteco di recarsi nel Senegal, o a un Marocchino di vi- 
sitare le Antille, essi non avrebbero avuto a disposizione nessun percorso diretto, 
essendo necessario fare «il grande giro » attraverso l’Ovest, l'Asia, il Pacifico. 

Ed è ben per questo motivo che un mappamondo per etnologi dovrebbe 
emarginare un Atlantico inutile alla diffusione delle culture, e porre l'America 
ad est e l'Africa ad ovest. 

Perché poi l'Atlantico non sia mai stato validamente superato prima delle ca- 
ravelle, è cosa impossibile da scoprirsi; di certo, esistono pochi punti di raccordo 
insulari disponibili, e le sole isole abitate sono situate vicino al continente (Ca- 
narie e Fernando Poo); tutte le altre (Azzorre, Madera, isole del Capo Verde, 
Ascensione, Principe, Annobon, Sant'Elena) sono vuote. E tuttavia le distanze 
percorse in piroga dai Polinesiani superano quella che separa Dakar dall’ Ameri- 
ca. Mancanza di un regime dei venti regolare e stagionale come quello del mon- 
sone indiano? Forse, ma soprattutto, in realtà, mancanza di marinai. 


6. La superficie-pavimento: galleggiare. 


Camminare lungo le spiagge alla ricerca di cadaveri arenatisi o di legna alla 
deriva, sfruttare con la bassa marea la battigia ricca di prodotti da raccogliere, 
non poteva bastare per molto: sarebbe stato necessario poter portare le reti più 
al largo, dove non si tocca, raggiungere quell’isola rimasta un po’ misteriosa, at- 
traversare quell’estuario oltre il quale sale uno strano fumo. In altre parole, dopo 
essersi dovuti accontentare di costeggiare il mare, si vorrebbe ora salirvi sopra, 
camminarvi, prolungare su quel liquido pavimento i sentieri dell’entroterra. 

Galleggiare e spostarsi galleggiando: il punto di partenza sarà senz'altro 
qualche tronco d’albero portato dalle onde in acque poco profonde, su cui si può 
salire a cavalcioni. Da questo rudimentale sostegno nasce l’intera storia dei mez- 
zi di navigazione. Classificarli non è facile: soprattutto se si vuole, attraverso le 
forme, tentare di tracciare la storia, dandone quindi una definizione sistematica 
che sia anche, per quanto possibile, una sorta di filogenesi. 
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Si può, pare, soffermarsi sui seguenti gruppi fondamentali: 1) classe dei gal- 
leggianti e delle zattere; 2) classe delle imbarcazioni tonde od ovali; 3) classe 
delle imbarcazioni di forma allungata prive di un elemento assiale di base (chi- 
glia); 4) classe delle imbarcazioni di forma allungata dotate di un elemento as- 
siale di base (chiglia) o ridotte a quest’ultimo (piroga monoxile). 


6.1. Classe dei galleggianti e delle zattere. 


Famiglia dei galleggianti. a) Ausiliari del nuoto (ceppi, tavole, fasci di fu- 
stelli, fiasche e zucche cave, otri gonfiati (dall’epoca dell'antica Assiria; proce- 
dimento comune in Asia, Medio Oriente, Egitto, ecc.)); 2) mezzi su cui stare a 
cavalcioni (tavole, fascine, ecc.). 


Famiglia delle zattere con accessori galleggianti. a) Con pelli gonfiate (pelli 
di otarie, coste occidentali dell'America del Sud); 5) con recipienti (i pirati cilici 
attraversarono lo stretto di Messina nel 73-71 a. C. per mezzo di « dolia connexa 
virgulis»); c) con fiasche o zucche cave. 


Famiglia delle zattere (papiri, canne, ecc.). Leggermente incavate, possono . © 
diventare zattere-canotti: Nuova Zelanda, balse del Titicaca (con albero bipo- 
de), battelli di papiro (Egitto, lago Alberto, lago Tana, Ciad, ecc.); i Ra con i 
quali Heyerdahl ha attraversato l'Atlantico erano di papiro. 


Famiglia dei catamarani. Questo gruppo, molto diffuso, lo è particolar- 
mente in India, dove i tipi a tre tavole o a quattro (Coromandel) raggiungono gli 
otto metri di lunghezza, mentre in Corea vi sono zattere che possono raggiunge- 
re gli undici metri, e in Polinesia anche più di sedici (Mangareva, 1825); la jan- 
gada brasiliana (cinque-sei tavole) è tuttora pienamente in uso. 


6.2. Classe delle imbarcazioni tonde od ovali. 


Sì tratta per lo più di mezzi per la navigazione d’acqua dolce: panieri, a vol- 
te giganteschi (guffa del T'igri, fino a cinque metri di diametro e tre di profondi- 
tà), coracles indiani (pelli su ordito in vimini), «battelli a tinozza» in terraglia 


dell’India, della Cina, del Giappone. 


6.3. Classe delle imbarcazioni di forma allungata prive di un elemento assia- 
le di base (chiglia). 


Famiglia dei canotti di pelle, di tela, di vimini o di corteccia. a) Coracles galle- 
si, scozzesi e irlandesi (dimensioni fino a un metro e mezzo per un metro e tren- 
tacinque), conosciuti fin dall’antichità e limitati ad un impiego esclusivamente co- 
stiero; 6) curragh irlandese, apparso nel medioevo, già battello di mare, ma forse 
tardo derivato della barca scandinava; c) Rayak artico, costruito con procedi- 
mento inverso, partendo dal listello (come il coracle); esiste in numerosi modelli 
diversi: Alaska, Eschimesi Caribù, mar di Beaufort, Terra di Baffin, Groenlan- 
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dia, Korjaka, Cukéi, ecc. È un mezzo cosf specializzato che non è possibile col- 
legarlo ad altri tipi, benché lo si sia paragonato a certi canotti di corteccia, appun- 
titi alle estremità, diffusi nel Pacifico nordorientale; 4) canotti e canoe di cortec- 
cia degli Amerindi del Nord (numerosi i tipi: a conca, con le estremità legate o 
a punta, ecc.); solo eccezionalmente vengono usati in mare. 


Famiglia dei battelli a tavolato. Si devono qui riunire numerosi tipi di im- 
barcazioni che spesso non hanno diretto rapporto fra loro, ma che convergono 
nel rispondere alla definizione adottata della classe di imbarcazioni senza chiglia: 
barcacce legate (Africa, India), sampan e giunche. i, ‘nl 

Nel tipo della giunca viene di solito compreso un gruppo di imbarcazioni a sé 
stante, totalmente diverso da quello dei modelli atlantico-mediterranei e persino 
da quello arabo-indiano, dotato di una sua classica morfologia: dritto di prua + 
chiglia + dritto di poppa+ ossatura. Qui non vi è né chiglia, né dritto di pop- 
pa, né — nel tipo originale — dritto di prua: il fasciame di tavole si chiude, A 
poppa come a prua, sulle cesure costituite dalle ultime due paratie della serie 
che nella giunca sostituisce l’ossatura propriamente detta; il fondo, senza chiglia, 
è di bambti tagliato verticalmente e intrecciato, tanto che si è potuto dire che le 
giunche hanno per carena nient'altro che un grosso paniere [Poujade 1946]; nel- 
la parte posteriore vi è poi una sorta di pozzo dove, assicurato con dei cordami 
e dotato di mobilità in senso verticale, oscilla l’asse di un timone a pala forata. Se 
la nave indoeuropea può avere la sua lontana e primitiva origine nella piroga mo- 
noxile, al gruppo sampan-giunca non sembra invece possibile attribuire un an- 
tenato identificabile. Lo si deve cercare in una piroga doppia il cui spazio inter- 
medio sarebbe stato ricoperto di assi al di sotto del livello dell’acqua e quindi 
chiuso alle due estremità; o in qualche forma di zattera da mare del tipo di ca- 
tamarano, o d’un altro tipo, quale quello di Taiwan, in bambi, tronco alle due 
estremità e più largo nella parte posteriore; o infine in un battello-cesta arric- 
chito di un fasciame di tavole? I 

Probabilmente non lo si saprà mai con precisione, ma il punto di partenza va 
senz'altro cercato in qualcosa di simile a una zattera (in origine fluviale) difesa 
sul bordo esterno da un fasciame la cui parte posteriore sarebbe stata allargata e 
contemporaneamente sopraelevata, cosi da assumere quella forma di anatra po- 
sata sull’acqua a cui viene spesso paragonata la giunca. e l 

Essa è caratterizzata da due importanti tratti originali: il timone assiale e la 
vela steccata. Mentre in Occidente per trovare la raffigurazione di un timone di 
dritto bisogna attendere il x11 secolo (verso il 1180), in Cina il timone assiale 
viene citato fin dal v secolo, e già si trova in modelli in ceramica del 1-11 secolo I 
tratta di un timone verticale, sospeso, mediano, spesso forato e a volte equili- 
brato da un lobo anteriore della pala. Quanto alla vela al terzo steccata, si tratta 
di un tipo unico al mondo, con la sua «stuoia» semirigida di sparteria tessuta 
a piatto e le sue stecche di bambi tagliato verticalmente, dalle scotte multiple a 
zampa d’oca: si tratta di un prodotto sui generis del genio cinese e rappresenta 
probabilmente il più efficace e più perfezionato strumento mai inventato per la 
propulsione di una nave a vela. 


975 Oceani 


6.4. Classe delle imbarcazioni di forma allungata dotate di un elemento as- 
siale di base (chiglia) o ridotte a quest’ultimo (piroga monoxile). 


Questa classe, nelle sue forme evolute, copre l’insieme delle marine indo-ara- 
bo-europee, sparse su una zona immensa che va dai paesi dravidici — se non ad- 
dirittura da quelli malesi — fino alla terra dei Vichinghi: il suo punto di partenza, 
conosciuto in tutto il mondo dalla fine della preistoria, è la piroga semplice, mo- 
noxile, il tronco d’albero svuotato. 

Di questa piroga esiste una grande varietà di forme: il corpo centrale ha ten- 
denza ad arricchirsi /atera/mente di bilancieri (due, o anche uno solo) e vertical- 
mente con l'aggiunta di tavole, trasformandosi in uno scafo dotato di fasciame, 
con una concomitante riduzione dell’elemento base scavato, che assume al limite 
il ruolo di una semplice chiglia. 

I battelli indoeuropei si sarebbero divisi in due famiglie ben distinte: a le- 
vante i fasciami a paro, la cui costruzione inizia dall’ossatura, e a ponente gli scafi 
a fasciame sovrapposto, la cui ossatura viene posta in opera dopo il fasciame. Ci 
si potrebbe domandare se lo scafo a fasciame sovrapposto, essenzialmente nordi- 
co (drakkar vichingo, ecc.), sia autoctono; si è giunti persino a supporne un’ori- 
gine esotica, orientale, ma resta il problema di dove, come e quando potrebbe es- 
sere stato introdotto. 

I battelli dell’antico Egitto erano privi di ossatura, ma quelli destinati alla 
navigazione per mare possedevano un limitato numero di coste, aggiunte dopo 
la costruzione del fasciame. 

Galleggiare però non basta, bisogna anche avanzare, e dunque prevedere un 
sistema di propulsione. Dopo la pertica, ecco la pagaia e il remo, elemento essen- 
ziale di tutta la navigazione antica, e tanto più necessario in quanto allora la ve- 
latura era efficace solo in presenza di vento di poppa o di vento al gran lasco. 

Si è molto discusso sull’origine e la filiazione dei diversi tipi di vela, e in par- 
ticolare sui rapporti tra la vela cosiddetta «latina» (in realtà araba) e quella au- 
rica. Nel 1952 l’autore di quest'articolo ha proposto l’ipotesi di una filiazione di- 
filetica di quest’ultima, a partire, ben inteso, dalla primitiva vela quadrata, ma 
attraverso due passaggi: sia attraverso un’attrezzatura a V dotata di vele a tar- 

chia grazie alla risalita lungo l’albero d’una livarda trasformatasi in boma, sia at- 
traverso un’attrezzatura a T e i passaggi: vela al terzo vela latina + vela aurica 
(con perdita del segmento dell’antenna anteriore all’albero). 

L’antichità mediterranea ha conosciuto due tipi principali di battelli, quelli 
«lunghi » (triremi, ecc., navi da guerra in genere) e quelli «tondi» (navi da cari- 
co), ambedue dotati esclusivamente di velatura quadrata, pienamente efficace 
solo per andature a vento largo. Al largo ci si avventurava solo nella bella stagio- 
ne, mentre nella brutta spesso si «svernava»; a volte si evitava di navigare di 
notte, e d’altra parte i battelli erano abbastanza piccoli per poter essere tirati a 
riva sulle spiagge la sera. 

Ma l’estendersi del commercio, ad esempio verso nord, sulle vie dello stagno 
e dell’ambra, e più ancora, a partire dal xv secolo, la partenza delle caravelle del 
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descobrimento, avrebbero finito per esigere navi molto migliorate dal punto di vi- 
sta tecnico. du S 

Il progresso si esplicò allora non tanto nelle dimensioni quanto nell attrezza- 
tura. L’antichità, in effetti, aveva già conosciuto navi lunghe più di cinquanta 
metri (anche se la loro lunghezza media era indubbiamente di una ventina); le 
barche vichinghe misurano 18-24 x 3-3,5 metri; e caravelle, caracche, naus (na- 
ves), barinelli, ecc., sarebbero rimasti di dimensioni modeste: la Santa Maria di 
Colombo misura circa 25 x 8 metri e la Trinidad di Magellano circa 30 x 10 me- 
tri; i grandi velieri del xvimi-x1x secolo avrebbero superato i cinquanta metri, e 
In superficie della velatura, tra il 1500 e il 1800, sarebbe stata moltiplicata per 
sci, con le basse vele, i fiocchi, i parrocchetti e le vele di strallo, per raggiungere 
infine, con il Preussen a cinque alberi, una velatura di 4650 metri quadrati. 

Le navi del descobrimento però sarebbero state dotate di tre alberi (tre vele la- 
tine, tre quadre, o due quadre e una latina di mezzana), un timone assiale e, pro- 
gresso decisivo, degli strumenti di orientamento e di calcolo per la navigazione. 

In effetti la navigazione d’alto mare, per potersi affrancare dal cabotaggio co- 
sticro e lanciarsi alla scoperta dei mari del mondo, esigeva mezzi tecnici miglio- 
rati per l'informazione geografica (portolani, poi carte nautiche), per tracciare e 
orientare le rotte, per fissare le successive posizioni della nave e compiere il rile- 
vamento delle coste. La bussola marina, il compasso, sembra essere nato in Cina, 
dove assunse varie forme a seconda che l’ago magnetico venisse sospeso a un filo 
di seta (x1 secolo), fatto galleggiare sull’acqua o posto a secco su un perno di 
hambi (x1 secolo); il suo impiego in mare sarebbe attestato fin dal 1113; in Eu- 
ropa i primi riferimenti alla bussola magnetica risalgono al x1-x11 secolo (Alex- 
ander Neckham, verso il 1190; Guyot de Provins, 1205; Jacques de Vitry, 1218; 
Petrus Peregrinus, 1269). Come avrà fatto la bussola a passare dalla Cina all Eu- 
ropa? È un problema irrisolto, visto che i testi arabi e indiani restano muti, cosa 
che ha spinto Needham a formulare l'ipotesi di una sua introduzione per via di 
terra (la centro-asiatica via della seta) piuttosto che per mare. 

La rosa dei venti araba è, a differenza della nostra, una rosa siderale compo- 
sta di trentadue rombi, con la Stella Polare al Nord e Canopo al Sud, più quin- 
dici paia di stelle rispettivamente ad oriente e a occidente; la rosa dei venti me- 
diterranea, composta all’origine di otto rombi, ne avrà in ultimo trentadue, cor- 
rispondenti però ad una semplice divisione matematica dello spazio, e non più 
agli azimut delle stelle. . 

Si aggiunga che nel cielo australe, dove nessuna stella occupa il polo e Cano- 
po è ancora ben lontana, i marinai arabi hanno utilizzato le Nubi di Magellano 
[Massignon 1962; Monod 1963]. | : l 

Se la Cina misura l’altezza degli astri non in gradi ma in «dita» per mezzo di 
strumenti del tipo della balestriglia, i marinai arabi usano invece il Ramal, tavo- 
letta fissata a una cordicella a nodi che si allontana dall'occhio alla distanza ne- 
cessaria per coprire lo spazio astro-orizzonte, e in cui le altezze sono calcolate in 
isbas e dubban (= 4 isbas). i Da 

In Occidente, tre sarebbero state le principali famiglie di strumenti: il basto- 
ne di Giacobbe o balestriglia, l’astrolabio nautico (inizio del xvI secolo) e i suoi 
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derivati, e infine i quadranti, che si evolveranno nel sestante nel 17731 (Godfrey, 
Hadley), mentre la clessidra finirà per cedere il posto al cronometro (Harrison, 
1720), che, solo misurando il trascorrere del tempo, sarà in grado di indicare con 
precisione le longitudini. Con la navigazione astronomica compaiono poi le ta- 
vole di declinazione del Sole, ecc. Ma più che di un’autonoma scoperta di metodi 
nautici, si tratta qui di un adattamento al mare di procedimenti già ben cono- 
sciuti dai geografi di terraferma. 


7. La superficie spezzata: dall’altra parte dello specchio. 


Galleggiare, inventare la.piroga e il veliero, attraversare gli oceani, approda- 
re ai confini del mondo era già un’impresa notevole, ma pur sempre limitata a 
uno spazio piano a due dimensioni, mentre l’oceano ne possiede tre. Conoscere 
e scoprire il mare non può consistere nel passeggiare su un tetto: bisogna pene- 
trare al di sotto, esplorare il susseguirsi dei piani sino in fondo, fino al pianter- 
reno. L’uomo non s’è mai rasségnato ad ignorare quello che c’è «sotto »: ha sempre 
ascoltato il canto delle Sirene, o l’eco sottomarino della fede, come Bartas che in 
La semaine (15778) chiede di poter visitare «i popoli squamosi» per poi cantare, 
tornato a riva, l’onore di Dio. 

Anche il fascino dell’«interno» del mare ha alimentato sin dai primissimi 
tempi la curiosità degli uomini, e le mitologie orientali non mancheranno di dèi 
per inaugurare l'avventura sottomarina; in Giappone invece Urashima Taro, per 
aver salvato una testuggine, troverà quest’ultima in un palazzo di corallo, tra- 
sformata in donna. 

Nel Mediterraneo è Teseo che risponde alla sfida di Minosse e va a cercargli 
sott'acqua un anello d’oro che poi riporta insieme alla corona donatagli da Anfi- 
trite; è Esaco che si getta in mare per amore di Asterope e viene tramutato in 
tuffetto da Teti; sono Scillia e sua figlia Ciana che si tuffano sotto le navi di Ser- 
se per mollarne gli ormeggi; ma è soprattutto Glauco il pescatore, di Antedone 
in Beozia, figlio di Posidone e di Naiade (o di Eubea e di Polibio?), che, veden- 
do dei pesci esanimi ritrovare la forza di tornare in mare al contatto con una 
certa erba, vuol fare altrettanto, mastica la foglia magica e si getta tra i flutti ove 
diventerà il «Vecchio del mare». 

L’antichità ha conosciuto anche i suoi «uomini-rana», x6AvuBot e urinatores, 
e nel x11 secolo, in Italia, Niccolò Pesce, tuffatore leggendario, perirà cercando 
una coppa d’oro e fornirà a Schiller il soggetto del suo Tuffatore (Der Taucher, 
1797). Aristotele aveva già descritto la campana da palombaro, mentre il suo al- 
lievo Alessandro il Grande deve una parte della sua celebrità al racconto della sua 
discesa in fondo al mare in «una ricchissima botte tutta di vetro bianco»: «0 mio 
Signore e Dio, — sospirava, — non vedo l’ora di sapere dove sia il Mare-che-cir- 
conda-il-mondo e quali meraviglie esso racchiuda! » E domandando all’ Angelo- 
che-era-incaricato-dei-mari chi egli fosse, si senti rispondere: «Io sono Colui- 
che-è-a-guardia-del-mare-e-delle-bestie-ch’esso-racchiude, dall’Inizio-fino-alla- 
Fine ». 
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Se Vegezio (rv secolo) descrive una specie di scafandro, il sottomarino esiste 
già, nella fantasia per lo meno, in Ruggero Bacone (xt secolo), in Leonardo da 
Vinci (xv secolo), e in William Bourne (xvi secolo). Nel xvn secolo Denis Papin 
inventa una botte da immersione e nel xvi il Telliamed di Benoît de Maillet 
[17748] contiene la descrizione di una «lanterna acquatica » che è già, in effetti, un 
vero batiscafo [Monod 1968], mentre la Turtle di David Bushnell (17776), con la 
sua elica azionata a mano, tenta di far saltare la H.M.S. Eagle dell'ammiraglio 
Richard Howe davanti a New York. 

Nel x1x secolo i progressi sono considerevoli, tanto per i sottomarini (Nauti- 
lus di Fulton, 1800; Brandtaucher di Baner, 1839; Gymnote di Dupuy de Lòme 
e Zédé, 1888; Narval di Laubeuf, 1899; ecc.) quanto per gli scafandri (Siebe, 
1837; Cabirol, 1855; Rouqueyrol e Denayrouse, 1865; ecc.), che vestono ormai 
il ben noto cavaliere con l’elmo e le suole di piombo. Si sa come diventerà lo sca- 
fandro moderno, autonomo, dotato di bombole d’aria compressa, nei tipi Le 
Prieur (1933), Comheines (1943) e Cousteau-Gagnan (1943), con cui è possibile 
raggiungere i 60-70 metri di profondità e, usando una miscela di ossigeno ed elio, 
superare i 200 metri. 

L'abitacolo — una specie di torretta — immerso all’estremità di un cavo rima- 
ne indispensabile per certi lavori (ad esempio su relitti in acque profonde) e la 
batisfera di Beebe scende cosi nel 1934 a 908 metri. 

Ma l’avvenire era delle macchine autonome, capaci tanto di immergersi 
quanto di spostarsi, ed esse avrebbero fruito di un rapido sviluppo tecnico. I ba- 
tiscafi (Piccard), tirati verso il fondo da una zavorra sganciabile, risalgono come 
un pallone grazie alla benzina contenuta in un serbatoio che comunica inferior- 
mente con il mare, le cui pareti sopportano quindi pressioni uguali su entrambe 
le facciate. I batiscafi hanno raggiunto molto rapidamente il fondale oceanico: 
10900 metri con il Trieste nel 1960. 

Ma non è più solo questione di immergersi e compiere evoluzioni sott'acqua: 
ormai si vuole soggiornare sul fondo, lavorarci e viverci, il che è tutt'altra cosa. 

Una prima serie di progetti e di esperimenti relativi a case sottomarine è stata 
quella dei Precontinenti I, II e III di Cousteau, l’ultimo dei quali ha consentito 
a sei uomini di vivere sott'acqua al largo di Cap Ferrat, per ventun giorni a cen- 
to metri di profondità. Ma nel frattempo i tentativi si moltiplicano — Mar in the 
Sea, Sealab 1 e 2, Tektite (sessanta giorni a quindici metri), Cernomor, ecc. — 
e gli architetti immaginano città sottomarine come quelle del progetto Thalasso- 
polis [Rougerie e altri 1973]. 

L’uomo tuttavia non potrà vivere realmente in mare se non quando, divenu- 
to anfibio, riuscirà ad utilizzare l’ossigeno sciolto nell’acqua, unica speranza di 
penetrazione, ad un tempo libera e durevole. Siccome i Mammiferi conoscono 
la sola respirazione polmonare, appaiono in tutta la loro interezza le dimensioni 
del problema: neppure gli ordini ritornati alla vita acquatica, Cetacei, Pinnipedi 
e Sirenidi, hanno per questo acquisito delle branchie. In compenso si è già pen- 
sato a branchie tracheali artificiali come quelle di vari Insetti acquatici: si tratta 
d’interporre tra l’acqua e il polmone un'«atmosfera di scambio», e sono stati 
già studiati vari procedimenti di estrazione dell'ossigeno disciolto [Prat 1942]. 
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-L’irruzione dei Primati sui grandi fondali costituisce di sicuro un avveni- 
mento di considerevole portata, perché se il povero Giobbe non poteva che ri- 
spondere «no» alla terribile domanda dell’Interrogatore che lo apostrofava «dal 
turbine» « Sei forse giunto alle sorgenti del mare, | e in fondo all’abisso hai cam- 
minato? Ti sono apparse le porte della morte, | e le porte dell’oscurità hai visto?» 
[Grobbe, 38, 16-17], oggi la risposta dell’uomo sarebbe «st». C'è solo da augurarsi 
che lo sappia fare senza orgoglio, e che sappia rifiutarsi d’utilizzare i suoi nuovi 
poteri per fini che non siano strettamente pacifici. 


8. La scoperta degli oceani e le rotte marittime. 


‘Conquista dei mari’ è di fatto un’espressione ambigua perché questi ultimi, 
nel migliore dei casi, sono soltanto strade che conducono ad altre terre, queste si 
oggetto di esplorazione e, eventualmente, di «conquista». Non ci si avventura 
certo sull'Oceano Atlantico, o sull'Oceano Indiano, per il piacere (peraltro pe- 
ricoloso) di navigare e di sommare stadio a stadio, miglio a miglio, o # a li: lo si 
fa per conseguire, al di là dell’ostacolo che pur bisogna affrontare, il profitto, la 
gloria, o la conoscenza. 

La geografia essendo quella che è, bisognerà pure attraversarli, un giorno, 
questi oceani temibili e deserti, quando non basterà più il cabotaggio nei « golfi » 
ben noti di Cosma Indicopleuste, romanus, arabicus e persicus, e quando perciò 
sarà giocoforza avventurarsi nell'Oceano Circondante. 

Le ragioni di quest'ampliamento di orizzonti, del resto irregolare, sono natu- 
ralmente molteplici, tanto che sarebbe vano volerne tentare l’enumerazione. 

Pesca ed esplorazione hanno sovente navigato di conserva, al punto che Mi- 
chelet poteva accusare gli esploratori di far a volte tanto rumore per aver trovato 
«quel che avevan già trovato i pescatori»; aggiungeva inoltre che « passo passo la 
balena ci ha portati dappertutto » (e questo è vero per l'Atlantico del Nord) af- 
fermando poi che sono stati la balena e i balenieri a scoprire «il globo » (la qual 
cosa è tuttavia un po’ eccessiva, anche se sin dal medioevo Scandinavi, Norman- 
ni, Bretoni e Baschi hanno abbandonato la pesca costiera per quella d’altura, 
spingendosi fino all’Islanda, alla Groenlandia e a Terranova). Può anche inter- 
venire la pratica religiosa: spingendo, in Occidente, al consumo dell’aringa e del 
merluzzo dei mari nordici, essa ne stimola la pesca. 

Anche il commercio ha dato da parte sua un possente impulso alla naviga- 
zione verso paesi lontani, come ad esempio nel caso dei prodotti tropicali o sem- 
plicemente esotici. 

In seguito altre prospettive di profitto attireranno gli avventurieri o gli uomi- 
ni d’affari, per esempio gli azionisti della tratta degli schiavi, e la pirateria, se 
presenta i suoi rischi, può però rendere molto. 

A fianco delle rotte della pesca e del commercio, quelle dell’ambizione poli- 
tica e militare, della sete di conquista e di dominio: ed ecco i mari arrossarsi del 
sangue sacrificato alla cupidigia e all’orgoglio dei potenti. 

Ma al di là di tutte le spiegazioni «ragionevoli», c'è ancora dell’altro, perché 
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«quel che più tenta l’uomo è l’inutile e l'impossibile » (Michelet). Cosi resta dif- 
ficile acquisire una visione globale, planetaria, della storia di questa scoperta del- 
le rotte marittime, perché ognuno, all’interno della sua cultura e della sua storia, 
rischia di favorire, sia pure inconsciamente, queste ultime, a detrimento di altre 
tradizioni nautiche la cui importanza non può essere misconosciuta. 

In ogni caso, e questo ricalca in certa misura la tipologia delle navi, bisogna 
ammettere l’esistenza di quattro regioni principali: Polinesia, Cina, Oceano In- 
diano, Mediterraneo. 

La zona di mare interessata alle navigazioni oceaniche, e più specificamente 
polinesiane, volontarie o no, ha una superficie di circa ottomila per cinquemila 
chilometri, e presenta questa caratteristica unica, di essere stata percorsa non a 
bordo di navi ma a bordo di piroghe, spesso grandi — è vero —, e doppie, con al- 
beri e vele, ma pur sempre piroghe. 

Resta il fatto che sono state scoperte e popolate innumerevoli isole, comprese 
le lontane Hawaii e Rapa Nui (l’isola di Pasqua). Pochissime sono rimaste disa- 
bitate, alcune sono state abbandonate. 

Questo popolamento di terre separate da distanze considerevoli (5000 chilo- 
metri tra le Figi e le Hawaii, 4000 tra le Marchesi e l’isola di Pasqua, 3500 tra 
l'arcipelago di Cook e la Nuova Zelanda, ecc.) ha peraltro richiesto del tempo, 
forse tre millenni (dal 2500 a. C. al 500 d. C.) e un mezzo di navigazione abbastan- 
za grande e stabile da consentire l'imbarco di un centinaio di persone, di tonnel- 
late di merci, di piante appartenenti a specie coltivate, di animali domestici: la 
piroga doppia con piattaforma centrale, che poteva superare la lungezza di venti 
metri (ne è stata misurata una di trentasei), con varianti locali, sarà lo strumento 
di queste migrazioni d’altura. Se le derive accidentali hanno certamente svolto 
un loro ruolo, molti viaggi furono volontari e implicarono sovente un’andata e 
un ritorno [Doumenge 1966]. 

Quanto ai metodi di navigazione veri e propri, si è molto discusso senza pe- 
raltro giungere a conclusioni definitive: la famosa zucca per misurare l'altezza 
degli astri ha realmente funzionato? 

Il settore cinese fu favorito, come si è visto sopra, da un certo numero di suc- 
cessi tecnici: giunca a vela steccata, timone assiale, bussola, ecc. Grazie a tali 
strumenti, una civiltà fluvio-marinara, fondamentalmente. agricola, viene messa 
in grado di avventurarsi al largo. 

Non si sa bene fin dove siano arrivate le navi cinesi a est e sud-est; il caso di 
una giunca giapponese di Yezo che nel 1833 raggiunge l'America resta senza 
dubbio del tutto eccezionale; a nord viene visitato il Kaméatka, a sud l’Indone- 
sia. Ed è a partire di là che, verso ovest, si assiste a spedizioni cosi sorprendenti 
da autorizzare a dire che «con un colpo di vento in più, sarebbe stata la Cina a 
scoprir Lisbona...» 

In effetti le giunche per la navigazione in mare sembrano aver raggiunto Pe- 
nang nel nt secolo, Ceylon nel Iv, il Golfo Persico e Aden nel v, la Somalia e 
l’Africa orientale a partire dall’vini-1x secolo; il Madagascar viene menzionato 
in testi cinesi del xII secolo. 

I rapporti Cina-Africa iniziano di fatto assai presto (le più antiche monete 
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cinesi ritrovate in Africa orientale risalgono all’viri secolo) e continuano durante 
la dinastia Sung (secoli x-xI1). 

Ma la prima metà del xv secolo, in epoca Ming, resta il periodo principale 
dei contatti Cina-Africa, con tutta una serie di spedizioni, dirette soprattutto dal 
celebre ammiraglio ed eunuco Chéng-Ho: Gedda, sul Mar Rosso, riceve la visi- 
ta di giunche cinesi all’epoca del sultano mamelucco Baiban (1422-38) e dal 1405 
al 1430-35 circa si contano almeno sette visite d'una flotta cinese in Africa orien- 
tale: la giraffa (tsu-la-fa) e la zebra («cavallo celeste ») sono note in Cina, mentre 
si ritroveranno monete e porcellane estremo-orientali lungo la costa da Moga- 
discio a Zanzibar. E ci si è pure domandato se la presenza del Sudafrica su una 
carta cinese del 1402 non debba far pensare a mete ancora più lontane. 

Il settore arabo o arabo-indiano comprende un oceano che, come notava 1 u- 
cien Febvre, viene sacrificato tradizionalmente al Mediterraneo e che, tuttavi:, 
ha svolto un ruolo estremamente rilevante nella storia dell’umanità, e da lunghis- 
simo tempo, se si pensa alle navigazioni eritree degli Egiziani, a quelle dei Greci 
del « periplo del Mar Eritreo » o dei Romani, il cui commercio raggiunge e oltre- 
passa l'India, andando incontro a profumi, spezie, gemme, sete, ecc. [Miller 1969|. 

D'altra parte ci si trova qui sulla direttrice di un importante fascio di linee 
di traffico indomediterranee, preariane e preelleniche, di fatto senza dubbio mi- 
ceno-dravidiche [Autran 1939], favorite dalle condizioni geografiche: approdi in 
latitudine, cieli chiari che facilitano l’osservazione delle stelle, regolarità del rit- 
mo dei monsoni che consentono di partire con la certezza di poter tornare, il che 
non accade ovunque, in particolare nell’Atlantico orientale. 

Non è stato certamente Ippalo (11 secolo) a scoprire il fenomeno dei monsoni, 
tutt'al più egli avrà contribuito a farlo conoscere ai Mediterranei. 

In ogni caso, a partire dal regno di Augusto viene raggiunto il Gange, e, pri- 
ma sotto Tiberio, e poi sotto Claudio, viene compresa e utilizzata l'alternanza 
dei monsoni: verso il 50 d. C., quando si sbarcava su quei litorali verso il Nord- 
Ovest dell’India, una navigazione lossodromica ad arco di cerchio convesso ver- 
so nord porterà le navi romane nel Sud della penisola, al grande emporio di Mu- 
ziride (Cannanore). Prende piede la stagionalità dei viaggi: partenza a luglio, ri- 
torno a dicembre. Sotto Adriano, dopo il Bengala e l'Indonesia, ormai frequen- 
tati regolarmente, viene toccato l’Estremo Oriente: Siam, Cocincina (monete di 
Antonino Pio e Marco Aurelio), Annam, Tonchino; e nel 166 un’ambasceria ro- 
mana arriva in Cina, dove i doni portati per essere offerti verranno peraltro con- 
siderati un «tributo». i 

Per quanto riguarda l'Africa, un certo Dioscoro avrebbe addirittura superato 
l’Equatore d’una decina di gradi [Cary e Warmington 1963, p. 130]. 

Ma questo genere di notizie resta il più delle volte assai poco sicuro: sulle 
antichissime rotte indoeritree e indocinesi l'apparizione di un avvenimento nella 
cronaca scritta può essere in ritardo di molti anni, magari di secoli, sulla realtà e, 
in effetti, quello che la storia registra non è nulla più che la prima menzione nella 
letteratura occidentale (giunta sino a noi, beninteso, perché di testi, probabil- 
mente, se ne sono persi molti...): quel che importa è non dimenticarsene. 

Le marine eritreo-indiane, che diventeranno «arabe», hanno occupato per 
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millenni uno spazio geografico sotto molti aspetti «centrale» (soprattutto su un 
planisfero che eliminava l'Atlantico come inutile) lungo un asse commerciale, 
essenziale come collegamento tra Mediterraneo e mondo tropicale, collegamento 
questo non realizzato attraverso la via continentale della seta, e realizzato solo in 
parte con il traffico carovaniero transahariano, riguardante un numero assai limi- 
tato di prodotti (schiavi, polvere d’oro, avorio). 

Quanto a sapere in quale misura sia da accettare l’idea d’un’emorragia di mo- 
nete d’oro, perdute dall’impero romano a vantaggio dell'Asia meridionale, la di- 
scussione resta aperta [Veyne 1979]. 

Il settore «mediterraneo » comprende in realtà anche l'Atlantico ad esso adia- 
cente ma, storicamente, soltanto il mare «d’Ulisse e di san Paolo», eredità del- 
l’Egitto e più ancora della Fenicia. Perché gli «scali del Levante» diventeranno 
assai presto, per restarlo nei secoli, un sistema vivente di porti e di scambi a par- 
tire dal quale, seguendo le vicende delle colonizzazioni greche e puniche, si sno- 
derà una teoria di scali che raggiungerà le Colonne d'Ercole e si spingerà anche 
al di là (Tartesso, Lisso, Mogador). Il Mediterraneo orientale rappresenta di si- 
curo la culla dell’arte della navigazione e della vita marittima dell’Occidente. Ca- 
botaggio agevole, isole con cui bisognava assicurare le comunicazioni, porti di 
facile accesso su un litorale privo di maree, chiarezza del cielo notturno, regola- 
rità di certi venti (etesii, ecc.): tutto questo doveva facilitare la nascita e lo svi- 
luppo delle marine antiche. Inoltre, questo Mare aegyptium è un po” la stazione 
di testa delle linee che portano al Sinus arabicus e al Sinus persicus, le porte del- 
l'Oriente. All’altro capo, dopo essere sbucati nell’Atlantico, è possibile navigare 
verso nord o verso sud. 

A settentrione, dopo Pitea e i Veneti — la cui flotta sorprende Cesare, anche 
se non c'è dubbio che le loro vele non erano di pelle ma piuttosto brunite dal sole 
e color del cuoio — va costituendosi un settore marittimo a parte, quello del fa- 
sciame sovrapposto, di cui si conoscono, con i Vichinghi, le future imprese. 

A sud, per lungo tempo, c’è l’Ignoto, e probabilmente l’Inconoscibile; d’al- 
tronde, alle Colonne d’Ercole vi sono statue che avvertono i marinai che «non 
c’è strada né via dietro di noi, per coloro che dal mare dei Rumi vorrebbero en- 
trare nell'Oceano » (al-Mas’idiî, x secolo), poiché in esso l’altezza delle onde, la 
frequenza delle tempeste, l'abbondanza di animali mostruosi e la violenza dei 
venti si oppongono alle navi (al-Idrîsi, x11 secolo): «Siccome questo mare è va- 
stissimo e non ha confini, i battelli non s'avventurano tanto al largo da perder di 
vista la costa» (Ibn Khaldin, x1v secolo). 

Ciò nonostante le Canarie vennero raggiunte nell’antichità prima di venir 
riscoperte nel medioevo, e vari racconti più o meno imprecisi, purtroppo, testi- 
moniano di qualche spedizione, musulmana o cristiana, lungo la costa nordoc- 
cidentale dell’Africa, per lo meno fino al Marocco meridionale, nei secoli XII, 
XIII € XIV. 

In ogni caso, ciò che poteva non essere nient'altro che un’esplorazione del- 
l'Africa occidentale stava in realtà avviando un movimento immenso, che non si 
arresterà se non con la conquista dei poli: il descobrimento. 

Certo, bisogna ricordarsi che la parola ‘scoperta’, tranne che in una regione di- 
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sabitata, è ambigua, perché si tratta solo di un'estensione delle conoscenze acer 
dentali. Non si scopre cioè se non in rapporto a quello che si presumeva costi. 
tuisse il centro della Terra, se non addirittura del mondo, il Mediterranco, che 
pure era rimasto tanto a lungo un modesto mare interno, un grande lago salato 
su cui convergono tre continenti. Si esamini la carta del mondo conosciuto nel 
l’antichità redatta da Cary e Warmington [1963, p. 223] e si vedrà che i soli mari 
percorsi alla fine di questo periodo erano — oltre il Mediterraneo - PAtlantico 
dall’Irlanda al Marocco meridionale e alle Canarie, il mare del Nord c il Baltico, 
il Mar Rosso, l'oceano Indiano settentrionale fino alla penisola di Malacca, la 
costa orientale dell’Africa fino all’Equatore, la costa del mar della Cina fino al 
Tropico del Cancro; in realtà relativamente poco rispetto alla superficie di tutti 
i mari del globo. 

Si è tuttavia convenuto di chiamare descobrimento il grande movimento di 
esplorazione che, iniziatosi nel 1415 con la presa di Ceuta da parte dei Portoghe- 
si, condurrà nel giro di due secoli a stabilire un mappamondo su cui rimarranno 
da riportare solo le regioni poste a latitudine elevata e un certo numero d’isole € 
isolotti del Pacifico: la carta di Ortelio (15770) rappresenta già con sorprendente 
fedeltà la configurazione della Terra, salvo evidentemente le regioni polari c il 
persistere della Terra incognita australe, questo «quarto continente» ammesso 
per cosf lungo tempo (« quarta pars trans Oceanum exterius est in meridic»: Isi- 
doro di Siviglia, vit secolo), che sparirà solo nel xvi secolo inoltrato. 

Naturalmente, ci si domanderà per quale ragione questa stupefacente «era 
delle scoperte geografiche » inizi proprio con il xv secolo, e dove si possa cercarne 
una spiegazione. 

In realtà si tratta di una molteplicità di cause, ciascuna insufficiente in sé e 
per sé, ma che sommandosi l’una all’altra e interagendo fra loro sarebbero basta- 
te a mettere in moto una macchina che avrebbe sconvolto il mondo, come ricor- 
da Chateaubriand: «Tutto cambia ad un tratto sul globo: appare una nuova na- 
tura: si leva la cortina che da migliaia di secoli nascondeva una parte della terra » 
[x811-46, trad. it. I, p. 288]. 

Si poteva pensare che il fattore tecnico rimanesse quello principale — c senza 
dubbio bisognava disporre di navi adeguate (velatura, timone, bussola, astroli- 
bio, ecc.) —, ma i Cinesi, malgrado la giunca fosse un ammirevole strumento, non 
hanno mai raggiunto l’America né sono mai penetrati nell'Atlantico. Possedere 
un utensile non implica essere obbligati a servirsene... 

Non c’è neppure da pensare che si sia riunito da qualche parte un comitato 
internazionale per decidere di « liquidare » la questione dell’esplorazione del pia- 
neta in modo da poterselo spartire in settori d’influenza. Il problema è, inizial- 
mente, più limitato: perché le caravelle portoghesi, all’inizio del xv secolo, in- 
trapresero dei viaggi per andare a vedere che cosa ci fosse al Sud, oltre il Ma- 
rocco, il che le avrebbe portate — ma in partenza lo si ignorava — fino alle Indic? 

Zurara, lo storico degli inizi della scoperta (Marocco, Gambia), elenca nel 
seguente modo le cinque ragioni per le quali l’infante Enrico il Navigatore finan- 
ziò questa serie di campagne in mari lontani: curiosità geografica (che cosa c'è al 
di là del Capo Bojador (forse il nostro Capo Juby)?); preoccupazioni econo 
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miche: sbocchi commerciali e prodotti da importare (schiavi, oro, pesce, pelli, 
ecc.); ragioni politiche: sicurezza del regno di fronte alla potenza degli sceriffi; 
ricerca di un principe cristiano (ancora la leggenda del Prete Gianni) che potesse 
appoggiare le crociate; spirito di proselitismo: conversione degli infedeli. 

Inestricabilmente mescolati, tutti questi motivi insieme innescheranno un 
movimento che, unito al gusto dell’avventura, del profitto, addirittura della raz- 
zia, e alle sollecitazioni di una fede militante, una volta avviato procederà molto 
celermente. 

Nel 1434 il Capo Bojador, poi il Capo Verde (1444), la Sierra Leone (1460), il 
Congo (1483), il Capo di Buona Speranza (Dias, 1488) e infine Calicut (Vasco da 
Gama, 18 maggio 1498), Malacca (1509), ecc. 

Ma le navi iberiche faranno vela anche verso ovest: il 12 ottobre 1492 Colom- 
bo scopre una delle Bahamas (San Salvador). Il 28 novembre 1520 Magellano 
sbocca nel Pacifico: il basco Juan Sebastiin d’Elcano riporterà a Siviglia, nel 
settembre 1522, una sola delle cique navi che avevano lasciato l'Europa nel 1519, 
la Victoria, con a bordo 18 dei 265 uomini partiti, ma il primo giro del mondo 
sarà stato compiuto e in futuro sarà possibile raggiungere le isole delle spezie 
passando per l’Ovest e l'America. 

Alla scoperta, cui partecipano Olandesi, Inglesi e Francesi, seguirà l’insedia- 
mento: vengono costruiti dei forti, si moltiplicano le agenzie commerciali, si or- 
ganizzano le rotte. Nell’Atlantico si stabilisce un percorso «triangolare », la volta, 
per cui le navi discendono lungo la costa occidentale dell’Africa, portano gli 
schiavi da qui al Brasile e alle Antille, e ritornano in Europa con i venti del- 
l’Ovest: il clima serviva molto bene l’economia, perché risalire la costa dell’Afri- 
ca con vento di bolina, con gli alisei di fronte, restava, anche nel xvi secolo, una 
grossa difficoltà. La rotta dei galeoni tra le Filippine ed Acapulco non diventerà 
meno celebre. 


9g. «Oceanus confector »: i prodotti del mare. 


Una volta giunto in riva al mare, dopo aver eretto il suo accampamento al ri- 
paro dal vento, in un avvallamento tra le dune o sotto una scogliera, l’uomo non 
avrebbe tardato a scoprire tutto quello che la spiaggia e la battigia potevano of- 
frirgli in fatto di cibi e oggetti utili. 

Anche senza utensili, senza lenza, senza reti, senza ami, con una pietra per 
staccare le patelle o aprire le cozze, il lavoro di raccolta del beach-comber e la ri- 
cerca di quanto la spiaggia offre sono sempre fruttuosi. Sulle scogliere abbonda- 
no 1 Molluschi e qua e là i Cirripedi, anche i granchi, spesso però troppo veloci; 
nelle pozze lasciate dalla bassa marea, ancora Molluschi, Crostacei, piccoli pesci; 
nella sabbia e nel fango possono abbondare i Bivalvi e a volte i Brachiopodi. E 
poi c’è tutto quel che possono portare le onde, la linea dell’alta marea da esplo- 
rare ogni giorno per i suoi rottami (legnami, ecc.) ed eventualmente i suoi cada- 
veri (pesci, delfini, ecc.). 7 

Il litorale marino si rivela, dunque, vantaggioso sin dal primo contatto, e lo 
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diventa sempre di più a mano a mano che appaiono tecniche nuove (pesca, na- 
vigazione). I prodotti del mare — oltre alla carne fornita dagli animali, natural- 
mente — sono ben più vari di quanto non si pensi. Per le culture preindustriali, 
si può annotare l’elenco seguente: osso (Cetacei, Pinnipedi), avorio (capodoglio, 
tricheco, narvalo), cuoio e pelli (Pinnipedi, dugongo, zigrino, ecc.), colle (pesci), 
tessuti (bisso di Pinna), piombini per le reti da pesca (conchiglie), strumenti 
sonori (conca), sassole, cucchiai, contenitori (conchiglie), ami (osso, madreper- 
la, squame), vetro (Placuna), pigmenti, coloranti (seppia, Purpura, Roccella), 
sale, soda e concimi, ornamenti e parures — capitolo considerevole da sé so- 
lo, in cui l’ornamentale non è sempre distinto dal magico: madreperla e perle; 
conchiglie, molto numerose (compresi i cammei); corallo rosso, blu (ANlopora), 
nero (Gorgonia, Antipatari) —, profumi (piovra Eledone moschata, opercoli di 
Murex, Strombus, Fasciolaria (ungues odorati)), e perfino monete (conchiglie). 

In quanto a queste ultime, sarà spesso difficile distinguere il decorativo dal 
finanziario, l’ornamentale dal valore monetario, in modo particolare nelle civiltà 
ad economia fondata sul baratto, dove la conchiglia-moneta può conservare, an- 
che quando sia divenuta mezzo di pagamento, il suo significato ornamentale. 

In ogni modo si ritrova la conchiglia-moneta un po’ dappertutto, in Poline- 
sia, Melanesia, America del Nord, India, Africa, ecc. [Schneider 1905]. Si tratta 
a volte di conchiglie intere, e quindi di piccole dimensioni, a volte di frammenti 
ritagliati e lavorati: anelli, dischi, ecc. 

Si consideri l'esempio dell’Africa: vi compaiono tre unità, gli azimbu angolo- 
congolesi, i Roroni del medio Niger e infine gli onnipresenti cauri. 

Lo nzimbu è un piccolo gasteropodo (Olivancillaria nana) servito come mo- 
neta nel regno del Congo e che si pescava con dei cesti in particolare sulla costa 
dell’Angola, per esempio a Luanda; era anche usato come ornamento. È singo- 
lare che si tratti di una conchiglia di facile acquisizione, per la quale area di vali- 
dità monetaria e luogo d’origine sono relativamente vicini l’una all’altro. 

Per quel che riguarda i Roroni marginelloidi, altri gasteropodi (Marginella 
amygdala e Columbella rustica), il caso è già diverso: questa moneta, utilizzata 
nel Sudan occidentale durante l’impero songhai (xv-xvI secolo) e in epoca suc- 
cessiva, sembra provenire dai calcari a lumachella della costa mauritana [Monod 
1938] senza che se ne possa spiegare né la coesistenza con i cauri né la scomparsa. 

I cauri sono conchiglie del genere Cypraea o « porcellane » (soprattutto Cy- 
praea moneta, ma anche Cypraea annulus) provenienti dall'Oceano Indiano (in 


, particolare dalle Maldive): in questo caso la distanza fra luogo d’origine e luogo 


d’impiego è enorme, per lo meno quando si tratta dell’Africa centrale e occi- 
dentale, dove nel x1x secolo uno schiavo veniva pagato 20 - 40 000 cauri a Segui e 
circa 27 000 nel Haussa. 

In Africa occidentale i cauri arrivarono anzitutto da nord, attraverso il Ma- 
ghrib, a dorso di cammello: la carovana marocchina dell’x1-x11 secolo che l’au- 
tore di questo articolo ha ritrovato fra le dune del Sahara occidentale [Monod 
1969] trasportava cauri e bacchette di ottone. Più tardi, a partire senza dubbio 
dai secoli xvI-xviI, le «bolge » arriveranno per mare. Ornamenti o moneta, i cauri 
hanno letteralmente ricoperto tutta l’Africa tropicale. 
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Le alghe commestibili sono raccolte e coltivate in grandi quantità in Estre- 
mo Oriente e in particolare in Giappone. 

Lo sfruttamento dei mari si estenderà, con il progresso tecnico, a ben altri 
prodotti, ricavati dai Cetacei (olio, spermaceti, carne, fanoni, ambra grigia), dal- 
le alghe (agar-agar, alginati per appretti, cosmetici, inchiostri, farmaci, ecc.), dal 
mondo minerale: iodio (5 mg/m*), bromo, manganese (1,3 kg/m), potassio 
(700 g/m8), oro (1 mg in 165 t d’acqua di mare), sabbie titanifere o diamantifere, 
cassiterite (ossido di stagno), noduli fosforosi, noduli plurimetallici (ferro-man- 
ganese, con rame e cobalto), materiale da costruzione (sabbie, calcari corallini, 
ecc.), petrolio off shore, ricerche a profondità sempre maggiori con pericoli cre- 
scenti d’inquinamento, ecc. 

Inoltre non va dimenticato che l’oceano è anche una colossale riserva d’acqua 
dolce, un prodotto che in molte zone continentali scarseggia e si fa sempre più 
raro altrove a mano a mano che lo si spreca. Cosi si vedono già costruire impianti 
di dissalazione dell’acqua di mare utilizzando i più diversi procedimenti (distil- 
lazione, scambio di ioni, scambio osmotico, congelamento), mentre un progetto 
alla Jules Verne preconizza di rimorchiare fin nel Golfo Persico degli iceberg gi- 
ganteschi prelevati nell’Antartico. 

Infine, ultimi «prodotti» del mare, la sua energia meccanica (maree, moto 
ondoso), che è già stata oggetto di qualche realizzazione pratica ma pone ancora 
molti problemi, e la sua energia termica, il cui sfruttamento si basa sulle diffe- 
renze di temperatura fra strati profondi e superficie, ma non ha superato lo sta- 
dio sperimentale. 


10.  Zl sale marino. 


L’oceano rimane una fonte importantissima di sale: nel 1960, su 120 milioni 
di tonnellate, 40 provengono da saline litoranee, mentre la parte restante risulta 
costituita da salgemma, anch’esso del resto, per quanto fossile, in gran parte di 
origine marina. 

Il sale da cucina (cloruro di sodio) è indispensabile alla salute dell’uomo, che 
deve assorbirne fra i due e i cinque grammi al giorno, benché spesso ne consumi 
fra i dieci e i trenta. Se una quantità eccessiva di sale può rivelarsi nociva (iper- 
tensione arteriosa), altrettanto può esserlo la sua carenza, e ciò spiega l’innato bi- 
sogno di sale riscontrabile presso i Mammiferi erbivori, alla specie dei quali ha a 
lungo appartenuto anche l’uomo. Gli uomini che si nutrono di carne e bevono 
acque salmastre (ad esempio nel Sahara) necessitano di una quantità minore di 
sale, ma coloro che vivono nelle zone continentali umide, per soddisfare il pro- 
prio bisogno di sale, ricorrono alla lisciviazione delle ceneri vegetali, che dà sali 
impuri e amari. Anche il cannibalismo è poi, in qualche modo, una soluzione 
del problema. 

Cosi nel vi secolo Cassiodoro poteva dichiarare: «Qualcuno può disinteres- 
sarsi della ricerca dell'oro, ma non vi è nessuno che non desideri procurarsi del 
sale» [Variae, XII, ep. 24, in Migne, Patrologia latina, LXIX, col. 875]. 
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AI di là del proprio valore fisiologico, il sale ha assunto molto presto un ruolo 
fondamentale nella conservazione degli alimenti (in particolare della carne e del 
pesce), nella concia, ecc., e più tardi anche in numerose altre industrie. Il sale, 
che in alcuni luoghi diventa una vera e propria moneta di scambio (ad esempio 
in Africa, nella regione sudanese), degna di essere scambiata contro oro e schiavi, 
acquista a poco a poco, grazie al miglioramento dei trasporti e al traffico interna- 
zionale, una grande importanza economica, sociale, e di conseguenza politica, 
soprattutto quando viene a instaurarsi un monopolio di Stato. È facile che per 
un prodotto indispensabile, spesso soggetto a forti tasse, nascano conflitti deri- 
vanti dalla protezione dei trasporti o dall’occupazione delle zone di produzione. 
Cosi può accadere che molto lontano dal mare, in pieno Sahara, il Marocto entri 
in guerra contro i Songhai. per una salina. 

Bloch ha cercato di stabilire, in una serie di studi (1962, 1963, 1970, 1976, 
ecc.), i rapporti che possono essersi creati fra la storia degli stati e le fonti di ap- 
provvigionamento del sale. 

Quando, verso il 1000 a. C., il livello del mare, più alto dell’attuale, rese dif- 
ficile lo sfruttamento delle saline costiere, il salgemma (ad esempio quello del 
Mar Morto) entrò rapidamente nel circuito commerciale. Ma quando verso il 
vII-vI secolo a. C. si abbassò il livello del mare, il sale continentale perdette la 
sua importanza. Dal 600 a. C. al 400 d. C. le saline poterono funzionare a pieno 
ritmo. E tra il 66 e il 70 d. C. Vespasiano e Tito si assicurarono il controllo sul 
Mar Morto; verso il 500 d. C., però, il mare risali di un metro al di sopra del li- 
vello attuale, e l'Europa (Gran Bretagna, Francia, ecc.) vide dunque declinare 
la sua produzione salina: il salgemma riacquistò valore. Nel x secolo le saline 
tornarono ad essere largamente produttive, dall'Inghilterra alla Crimea, grazie 
a un nuovo calo del livello del mare. È possibile che, a partire dal 1300, vi sia 
stata una nuova inondazione di saline litoranee, ma la tecnologia mineraria ed 
estrattiva era nel frattempo migliorata, e poteva ormai far fronte alle nuove dif- 
ficoltà: la vecchia tecnica del pompaggio delle acque salate, fatte evaporare al 
fuoco, trasformò nel xvi secolo il sale in un prodotto a buon mercato, da allora 
largamente diffuso. 

Non va infine dimenticato, a proposito del sale, il suo ruolo religioso, quale 
simbolo di purificazione e di incorruttibilità: « Voi siete il sale della terra; ma se 
il sale diventa insipido, con che Io si salerà? » [Matteo, 5, 13]. 


11.  Supersfruttamento e pericok. 


Come avremmo desiderato che Linneo avesse scelto il termine giusto, carat- 
terizzando il genere Homo con l’aggettivo sapiens... Osservando lo stato attuale 
del pianeta, e l’incidenza su di esso della tecnomania galoppante dei Primati, si 
sarebbe piuttosto portati a mettere in dubbio quell’aggettivo, oggi che, pur pro- 
clamando ovunque — fin nei discorsi ufficiali — la necessità di proteggere la na- 
tura, la si saccheggia come mai in precedenza. Oceano compreso, beninteso. 

Certo si fa fatica a immaginare che questo gigantesco serbatoio salato sia an- 
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ch’esso pur sempre limitato, e che nulla sul pianeta possa esistere in quantità 
realmente infinite. Ma è un fatto: per quanto mostruose possano apparire le mi- 
sure di un lago, esso resta pur sempre solo un lago, con i suoi confini, le sue 
sponde e il suo fondale. Non vi è nulla di realmente inesauribile: sarebbe ormai 
tempo di saperlo, e soprattutto di agire in conseguenza. 

Oggi gli uomini, postisi come unica religione il profitto, sono ben decisi ad 
agire indiscriminatamente con ogni mezzo a loro disposizione, senza preoccupar- 
si dei danni immediati, e meno ancora degli effetti più lontani. In queste condi- 
zioni, come si può credere seriamente che l'oceano e i suoi abitanti riusciranno 
a salvarsi dai loro appetiti e dalla loro stupidità? Agli occhi degli assennati perso- 
naggi cui spettano le massime decisioni, pensare in termini di cinquecento anni 
è pura follia, quando per un biologo o un geologo cinquecento anni sono già 
domani. 

Si pensi alla pesca, che è ancor oggi una forma di caccia, e di caccia alla cieca 
(è il caso della pesca allo strascico, sciabica, ecc.). La quantità di pescato passa 
da 10 milioni di tonnellate nel 1932 a 40 nel 1962, a 54 nel 1965, a 72 nel 1976. 
Malgrado il continuo progresso dei mezzi (navi e attrezzature), sembra che con 
queste cifre sia stato toccato il tetto massimo, e in numerose regioni del mondo 
già si manifestano sintomi di overfishing, di pesca eccessiva, rilevabile soprattut- 
to dalla diminuzione del pesce di media taglia. Varie regolamentazioni interna- 
zionali (relative alle dimensioni delle maglie della rete, alla taglia massima del 
pesce, alla delimitazione di zone riservate, ecc.) si sforzano bene o male di frena- 
re la dilapidazione di un capitale che rischia di esaurirsi, e che per di pit è fin 
troppo spesso esposto agli effetti dell’inquinamento. 

Ma i crudeli massacri di foche non si arrestano, e i Cetacei, grandi e piccoli, 
continuano ad essere attivamente ricercati. Balene, balenotteri e capodogli sono 
dunque condannati a scomparire solo perché delle attività industriali, certo red- 
ditizie, ma d’un interesse pubblico molto discutibile (cosmetici, ecc.) ancora non 
hanno trovato — o forse neanche hanno cercato — dei prodotti sostitutivi, che pur 
dovrebbero esistere? 

È anche il caso di notare che la grande'pesca industriale, e in particolare quel- 
la a strascico, implica enormi ed inutili distruzioni (di esemplari non ancora 
adulti, di pseudopesci, di invertebrati di vario genere). 

Ci si orienta cosî sempre più verso l'allevamento di specie marine utili, in 
modo da passare dallo stadio della «caccia» a quello più normale e meno deva- 
stante dell’«acquacoltura». Alcuni già sognano fattorie sottomarine in cui un pa- 
store in scafandro si rechi a ispezionare i suoi tonni o le sue orate nei loro recin- 
ti di rete metallica. 

Né sono i soli eccessi nella pesca a giustificare l'inquietudine di chi si preoc- 
cupa per l’avvenire: un avvenire anche lontano, se i nostri apprendisti stregoni 
sapessero lasciarcene uno. Anche l'inquinamento, nelle sue forme più varie e in- 
sidiose, minaccia con forza sempre crescente l’integrità dell'ambiente marino. 
La lista si allunga senza sosta: che si tratti di inquinamento batterico o virale, di 
composti organici alogeni, di prodotti petroliferi, di pesticidi, di inquinanti inor- 
ganici (mercurio, piombo, acidi, ecc.), di sostanze in stato di sospensione, di in- 
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quinamento termico (scarico delle raffinerie e delle centrali elettriche, classiche 
o nucleari), di inquinamenti radioattivi, ecc. Petrolio grezzo, fanghi rossi, fanghi 
gialli, detergenti, sostanze tossiche d’ogni genere e di ogni origine (domestica, 
industriale, agricola, ecc.) costituiscono un flusso ininterrotto, un niagara di im- 
mondizie e di veleni che si riversa — fino ad oggi impunemente — in mare. 

Ma si potrà ancora a lungo, in nome del sacrosanto profitto, continuare a 
considerare l’oceano una pattumiera universale, lecita e legittima? La presenza 
di DDT nel corpo dei pinguini dell’Antartico dovrebbe se non altro spingere a 
qualche riflessione. Ma dopo tutto — si dirà — il mare è cosi grande, mentre co- 
sterebbe cosf caro rendere le fabbriche non-inquinanti o rinunziare alla pulizia 
delle cisterne delle petroliere in alto mare (che si stima sia, con i suoi 2,1 milioni 
di tonnellate di prodotti neri, all’origine del 90 per cento degli inquinamenti da 
idrocarburi)... 

Mentre la ricerca del petrolio 0ff shore giunge al culmine, e anche i grandi 
fondali rischiano di non essere risparmiati dalle prospezioni, le navi cisterna di- 
ventano sempre più grosse: già si parla di una capienza di 500 000 tonnellate, 0 
addirittura di 800 000... A quando il milione di tonnellate? Questi depositi pal- 
leggianti sono ancora delle navi nel senso comune della parola? E pensare che la 
Torrey-Canyon si sarebbe infilata fra gli scogli per guadagnare mezz'ora e non 
perdere l’alta marea a Milford Haven...: gli orari sono orari, e un giorno in pit 
di immobilizzo di un tale mostro marino costa molto denaro alla Compagnia. 

Si può cosf comprendere l'inquietudine di chi conosce il ruolo climatico e 
biologico svolto dall'oceano nello sviluppo e nella conservazione della vita sulla 
Terra. Vi è anche chi giunge a porre brutalmente la domanda: e se l’oceano, 
troppo maltrattato per riuscire a sopravvivere ai nostri attacchi, cominciasse < 
morire? 


12. Artie letteratura. 


Se si può qui parlare di un’arte o di una letteratura marzitime, mentre nes- 
suno penserebbe a prendere in considerazione l’esistenza, in parallelo, di un'arte 
o di una letteratura continentali, ciò significa che la contrapposizione terra/mare 
resta assolutamente «squilibrata »: la terra infinitamente polimorfa — dalla taiga 
alle dune del Sahara, dalla banchisa alla foresta vergine —, e l’oceano sempre e 
ovunque salato, piatto, orizzontale, radicato a quota o. L’oceano è uno, la terra 
è molteplice, il primo parla un linguaggio comune, universale, la seconda è un 
mosaico di blocchi contrapposti. E la cosa non è priva di conseguenze. 

Tutte le culture a contatto con il mare gli hanno riservato uno spazio, spesso 
anche un largo spazio, nella loro arte e nella loro letteratura, fin dai tempi più 
remoti. 

La Bibbia: non stupisce che un libro nato più vicino ai cammelli, alie vigne e 
ai fichi che agli spruzzi salmastri e alle onde, sia rimasto per lo più un’opera «di 
terraferma». Il mare vi è sf spesso presente, ma — bisogna confessarlo — un po’ 
per sentito dire. Tuttavia, ecco apparire la sua immensità e profondità [Genest, 
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1, 10; Proverbi, 8, 29; Salmi, 93, 4; Giobbe, 38, 8-11], i suoi mostri [Ecclestastico, 
43, 25; Salmi, 104, 26; Apocalisse, 13, 1], 0 il suo significato escatologico [ Apoca- 
lisse, 8, 8-9, e 21, 1]; né va dimenticato un autentico racconto di naufragio, quel- 
lo di san Paolo [ Atti degli Apostoli, 27], straordinariamente ricco di dettagli tec- 
nici e pervaso dal senso dell’autentica vita di mare. 

L’Odissea, romanzo di mare, profuma di iodio, di salmastro e di catrame, 
narrando di navi dalle prore cerulee che solcano un mare color del vino (oîvoy), 
di venti, di onde, di isole, e di naufragi [V, vv. 96 e 98]. È un libro molto me- 
diterraneo, nel quale i drammi del destino non impediscono le allegre gozzovi- 
glie e i sonori discorsi. 

Le avventure di mare non mancano neppure nell’Eneide: vi sono tempeste 
[I, vv. 81 sgg.; V, vv. 8 sgg.], e vi è l’episodio del pilota Palinuro caduto in 
mare [V, vv. 859-60]. 

Nell’Hexaemeron di sant'Ambrogio vi è una pagina molto bella sul mare: 
«Dio, dunque, vide che il mare era un bene... sia quando biancheggia per il sol- 
levarsi delle masse d’acqua e delle creste ondose... sia quando... acquista il cupo 
colore cangiante, proprio della serena bonaccia... e con che suono gradito, con 
che giocondo mormorio...» [III, V, 21-22, in Migne, Patrologia latina, XIV, 
coll. 164-65]. E il buon vescovo di Milano enumera le ragioni della «bontà » del 
mare, senza dimenticare la meteorologia (fons imbrium), né la talassoterapia (sa- 
lubritas valetudinis), o i vantaggi socioeconomici (separatorum conjunctio, itineris 
compendium). 

A dire il vero molte pagine letterarie sul mare non vanno al di là dell’aspetto 
documentaristico o descrittivo, e alcune celebri tempeste, quali quella descritta 
da Chateaubriand nei suoi Mémoires d’Outre-tombe, per quanto belle, sembrano 
essere null’altro che un pretesto per esercizi stilistici. 

I racconti d’avventure, naturalmente, molto spesso hanno carattere marina- 
resco, poiché l’oceano riunisce in sé molti dei temi cari a questo genere lettera- 
rio: l’evasione, l’ignoto, il mistero, le avventure e le sventure di mare, le isole, 
con i loro tesori e i loro naufraghi, 1 corsari e i filibustieri, ecc. 

Dopo Giona, Ulisse, Panurgo e Robinson Crusoe, il naufragio è diventato 
un ingrediente insostituibile: senza quello di Saint-Véran come poteva termina- 
re il Paul et Virginie di Bernardin de Saint-Pierre? I racconti di esplorazione, per 
parte loro, fanno largo uso di navi, che si tratti di storia (la narrazione di Piga- 
fetta) o di opere di fantasia quali quelle di Edgar Allan Poe (The Narrative of 
Arthur Gordon Pym of Nantucket, 1837-38; A Descent in the Maelstròm, 1841; 
ecc.) e di cento altri. 

L’isola del tesoro (The Gold-Bug, 1843; Treasure Island, 1883), o semplice- 
mente l’isola misteriosa (L’île mystérieuse, 1874), sono giunte ad uguagliare il 
Far West, trasformandosi in una mitologia letteraria sempre vivente e forse de- 
finitiva. 

Ma solo divenendo immagine, allegoria o simbolo, il mare sarebbe giunto a 
svolgere nella letteratura, e forse in particolare nella poesia, un suo specifico e 
insostituibile ruolo. All’avventura materiale viene qui a sovrapporsene un’altra: 
una soglia è stata varcata, l'orizzonte si è aperto su altri viaggi, altre ricerche, al- 
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tre tempeste, altri naufragi e altri salvataggi, l’oceano è da allora divenuto una 
porta non solo su ciò che ci sta di fronte, ma anche su ciò che ci sovrasta. Basti 
pensare, ad esempio, a Conrad o a Melville. 

Si potrebbe tentare una classificazione dei diversi movimenti della sinfonia. 
Eccone qualcuno, a titolo d’esempio: 1) la continuità (l'oceano eterno, che se per 
un attimo si ritira, poi ritorna: «Alte le acque fluttuano dove cresceva l’albero. | 
Quanti mutamenti hai visto, terra! | Là dove strepita la lunga strada | Il mare era 
alto e silenzioso» [T'ennyson, In Memoriam, CXXIII]); 2) lo sconforto («Qual 
morto corpo vagante sul Mare, | Ai Venti trastullo, all’Acque zimbello, | Erravo 
fiuttuando pel Bàratro amaro, | Ove i miei crucci rigonfiano onde» [Scève, Délie, 
CLXIV]); 3) l'indifferenza (il mare si rompa pure ai piedi dei suoi dirupi (T'en- 
nyson)); 4) la tentazione dell’assoluto (al di là del sensibile e del visibile, affron- 
tare l'abisso, col rischio di trovarvi il nulla (Moby-Dick)). Col diffondersi delle 
immersioni subacquee nasce poi il romanzo sottomarino, condito a volte -- co- 
m°era facile attendersi -- di un pizzico di erotismo acquatico [Diolé 1954]. Ma 
la letteratura marinaresca ha molti altri aspetti. Uno dei pit specifici è quello re- 
lativo al folclore, con tutti i racconti legati alle sue pratiche tradizionali o alle leg- 
gende locali: la città di Ys e il re Grallon, il richiamo del vento che «risveglia 
sant'Antonio» e il ricco folclore italiano (Napoli e le feste della ’nzegna e di Pie- 
digrotta; Venezia e l’anello del Doge, la regata storica, la laguna di Grado e l’iso- 
la di Barbara; Cervia e le nozze del mare; Brindisi e il cavallo bardato; ecc.). 

Le attività marinare degli uomini hanno necessariamente richiesto la crea- 
zione, in numerose lingue, di un ricco vocabolario tecnico, un buon esempio 
del quale è riscontrabile nella descrizione della tempesta di Rabelais [libro IV, 
capp. XVIII, XX, XXIT]. Tutti i marinai del mondo hanno un loro gergo specifico, 
spesso totalmente esoterico. E in effetti chi potrebbe immaginare il senso della 
locuzione francese faire baiser le babouin (letteralmente ‘far baciare il babbui- 
no’; in senso figurato ‘costringere a far qualcosa’) a qualcuno? 

Inevitabilmente le civiltà marinare hanno poi conosciuto un’arte diretta- 
mente ispirata dall’oceano: dalla sua fauna, le sue navi, i suoi paesaggi, ecc. La 
«marina» è del resto divenuta, in pittura, un genere a sé stante. 

Fin dall’antichità la fauna marina (pesci, polpi, crostacei, conchiglie e delfini) 
ha invaso la pittura su terracotta, i mosaici, e presto anche la scultura. 

Le coquilles St-Jacques (capesante) ebbero una sorte particolarmente brillan- 
te: se è vero che la connotazione mitologica che le lega alla nascita di Venere non 


è estranea al successo di questo motivo perpetuatosi con notevole continuità dal 


pellegrinaggio di Compostella, alle vasche rinascimentali, al rococò del xvIn se- 
colo, bisogna riconoscere che a tale successo non è estranea la semplice bellezza 
ornamentale ed estetica della loro forma. 

Le imbarcazioni, da parte loro, sono spesso decorate, per lo più con dipinti, 
a volte con sculture (polene, ecc.), e al riguardo ogni regione ha le sue tradizioni, 
dalle danzatrici di Catania all'angelo musicante di Venezia; altrove si tratta di 
san Giorgio o di san Michele arcangelo; gli «occhi», poi, compaiono, come s'è 
detto, dal Portogallo alla Cina. 

Anche gli stemmi traggono sovente ispirazione dal mare, con i delfini, i pe- 
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sci, le conchiglie, e persino gli uccelli, visto che l’aquila araldica sembra essere 
stata in origine, almeno a livello regionale, un cormorano dai piedi palmati. 

A tempo debito la fotografia e il cinema avrebbero poi a loro volta assimilato 
l'oceano. È nota la popolarità delle pellicole sui naufragi, le tempeste, 1 filibu- 
stieri, i pirati, ecc. Le immersioni subacquee hanno poi aperto all’obiettivo un 
nuovo mondo. Dopo le fotografie scattate da Barner fin dal 1854 da bordo del 
sommergibile See-Teufel, fu uno zoologo, Louis Boutan, ad immergere per la 
prima volta in acqua nel 1893 un apparecchio fotografico, per poi farne scendere 
un altro fino a cinquanta metri nel 1899. Attualmente si fotografano tutti i gene- 
ri di fondali marini, compresi quelli degli abissi. 

Fotografare è oggi infatti diventato facile e banale, grazie ad apparecchiature 
sempre più perfezionate e sicure [Meusy 1979]. Per poter fornire agli appassio- 
nati immagini di una donna nuda che compie evoluzioni senza respiratore fino 
a una profondità di quasi trentacinque metri, si è giunti persino a rifornirla pe- 
riodicamente d’aria per mezzo di un tubo innestato sulle bombole di una com- 
parsa impegnata a nuotare nelle vicinanze. i 

A sua volta, l'apparecchio fotografico subacqueo è entrato nel mare a fini do- 
cumentari, scientifici o artistici. Si moltiplicano i film come 20 000 leghe sotto i 
mari, e l'avventura si fa a volte terrificante, popolata di mostri artificiali. 

Per finire, è quasi superfluo ricordare che nel disegno umoristico il mare oc- 
cupa un posto di primo piano, e in particolare il tema dell’isola deserta (senza 
dimenticare la palma!) gode di una popolarità pari solo a quella del motivo del- 
l’uomo preistorico anacronisticamente associato a un dinosauro. 

Sarebbe stato sorprendente che la musica non figurasse tra le arti influenzate 
dal mare. Come la pittura, anch'essa ha avuto le sue «marine», di cui si potrebbe 
tracciare un lungo elenco. A titolo d'esempio, si cita almeno qualche composito- 
re: Debussy (La Mer, Les Sirènes), Mendelssohn (Le Ebridi, ouverture), Elgar 
(Enigma, terza variazione), Rimskij-Korsakov (Shéhérazade, terzo movimento), 
Mabhler (Prima sinfonia, le due onde si abbattono nel finale). 


13. «Il tuo uscire e il tuo entrare... » [Salmi, 121, 8]. 


Di fronte a un oceano, ad un tempo violenza e tenerezza, calma e tempesta, 
grazia e pericolo, porta aperta sull’infinito e sentiero familiare, mistero e sicurez- 
za, silenzio e tuono, quale essere umano non sentirebbe l'emozione stringergli 
le viscere, chi non si sentirebbe un essere effimero e provvisorio, un nomade, 
«uno straniero e un viaggiatore», come dicono le Scritture? la: 

Ma vi è di più: l'oceano, il solo spettacolo rimasto immutato fin dall'origine 
dei tempi, è anche, e forse soprattutto, il terribile simbolo dell’eternità. Su que- 
sta spiaggia si sono arenati Crinoidi e Ammoniti, i Dinosauri hanno calpestato la 
stessa sabbia sulla quale più tardi gli Ipparioni si sarebbero sfidati alla corsa, 
ma il mare non è cambiato, e questa ondicella che oggi lambisce i piedi è Îa stessa 
che già un miliardo di anni fa disegnava sulla sabbia le stesse increspature. l'utto 
il resto è diverso, ma non il mare, l’Immutabile, il Permanente. 
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Come sorprendersi, allora, se l’uomo ha cosi spesso cercato — e trovato 
nell'oceano un’immagine del proprio destino? E la causa va del resto ricercata 
tanto nell’interesse per le contrapposizioni come flusso e riflusso, calma e tem- 
pesta, quanto nel fascino del mistero dell’infinità delle acque, di ciò che si na- 
sconde dietro l’implacabile orizzonte circolare, del Totalmente Estraneo con cui 
si deve confrontare l’uomo di terra, dell’ignoto nascosto al di là di ciò che è vi- 
sibile, del richiamo a prepararsi ad una scoperta decisiva, che può trovare il suo 
compimento nella morte, o attraverso di essa. 

È più naturale, e banale, contrapporre l'oceano alla terra, e la libera corsa a 
vele spiegate del battello all’immobilità di uno spettatore inchiodato al suolo. 
Diverso è il tipo di contrapposizione a cui si ispirava Victor Hugo nel suo Plerne 
mer - Plein ciel, in cui descriveva un’antitesi «verticale ): da un lato l’abisso te- 
nebroso in cui marcisce il relitto di un battello carico di cannoni - il Leviatano, 
simbolo del vecchio mondo -, dall’altro il cielo conquistato da un «aeroscafo» 
battezzato Délivrance, «gloriosa nave» che si lancia alla scoperta dello spazio, ap- 
portatrice di pace, di giustizia e di libertà. 

AI di là di questo ottimismo certo un po’ teorico, si possono individuare in 
letteratura tre tipi di risposte tra quelle date dall’uomo nel suo dialogo con ?’o- 
ceano. 

Una prima categoria è quella degli spiriti che accolgono con allegria, e a volte 
con entusiasmo, la possibilità che l’avventurarsi in alto mare offre loro di sfuggi- 
re alle serviti e agli immobilismi della terraferma. L’imbarco e la sua prepara- 
zione rappresentano per loro una speranza di liberazione, sia pur legata ad un 
viaggio che trova in sé la propria giustificazione, senza che il punto d’arrivo della 
sua traiettoria debba necessariamente venir definito. È un appello a qualcosa di 
affascinante, esaltante a volte in modo dionisiaco, a cui risposero, fra gli altri, 
Nietzsche, in Cosi parlò Zarathustra (Also sprach Zarathustra, 1883-85), e Whit- 
man in una delle ultime aggiunte (1890) a Leaves of Grass: « Salpa l’ancora! | Issa 
maestra e fiocco — prendi il largo, | Piccolo vascello dalla candida chiglia, salpa 
ora verso acque veramente profonde, | (Non voglio chiamarlo il nostro viaggio 
conclusivo, | Ma l’avvfo, l’introito al più vero, al migliore, al più maturo;) | Ab- 
bandona la terraferma, abbandonala - non si ritorna più a queste rive, | Ora ve- 
ramente salpiamo per il libero viaggio che non ha termine, | Sdegnando tutti i 
porti già provati, mari, ormeggi, densità, gravità, | Salpa, liberamente salpa, o 
mio vascello d’idoli!» 

Anche Richard Jefferies, l’ateo mistico, sceso sulla spiaggia ritrova accenti si- 
mili: «Mi si lasci imbarcare e navigare fin laggiù, agli orli del mare, e quando ap- 
parirà un nuovo orlo, ancora fin là, e ancora avanti, fino ad uno spalancato ocea- 
no di idee e di vita... Che mi sia data una vita forte e piena come l’oceano traboc- 
cante; mi siano dati pensieri ampi come la sua distesa, e un’anima al di sopra di 
essi» [1883, ed. 1891 pp. 203 e 204]. 

Vi è poi un secondo atteggiamento, che vede nel viaggio — imposto dal De- 
stino — attraverso il « Vasto oceano dell'Essere in cui tutto finisce per essere in- 
ghiottito » (Lamartine), una ricerca, un inseguimento, quella tormentata caccia 
del fantasma demoniaco che di tempo in tempo guizza nel cuore di ogni uomo, 
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e che non può non condurci a «labirinti sbarrati) o «lasciarci sommersi a mezza 
via». In ogni modo il punto d’arrivo è il fallimento e la morte: «La morte è solo 
navigare nelle regioni di Ciò che meno è stato tentato; non è che il primo saluto 
alle possibilità dell’immensamente Remoto, del Selvaggio, dell’Oceanico, dello 
Sconfinato » (Melville). 

“Fra coloro che esprimono un simile atteggiamento vi è certamente Baude- 
laire: il mare specchio dell’uomo, con funebri preparativi: « Ci imbarcheremo sul 
mare delle Tenebre... | O Morte, vecchio capitano, è tempo! leviamo l’ancora! | 
Questa terra ci annoia, o Morte! Salpiamo!» [Les fleurs du mal, Le voyage, VII, 
17 - VIN, 1-4]. 

Ma altri poeti, fedeli - né poteva essere altrimenti — all'immagine del battello 
in viaggio e della navigazione sul mare, scoprono in questo inevitabile simbolo 
la promessa, dopo la partenza e il tragitto, di un arrivo: la via conduce a qualco- 
sa, vi è un porto, vi è anche, forse, un pilota. Già Walt Whitman, dopo aver 
esclamato « Gioite, compagni, gioite!», aggiunge: «La nostra vita è finita, co- 
mincia la nostra vita». Fine, dunque, in un certo senso, ma anche inizio. 

Altri accentueranno ancora questo tratto spirituale. Cosf Emil Gòtt, ad esem- 
pio, che accetta il naufragio, pur senza tuttavia rinunziare, con accenti coloriti 
di una convinzione religiosa, alla certezza di un orientamento. 

Ma l’esempio più illustre di visione poetica di un oceano da attraversare sen- 
za terrori rimane il Crossing the bar, che Tennyson aveva chiesto fosse posto a 
chiusura delle sue opere: «Il crepuscolo e la sera rintoccano, | E, dopo, le tene- 
brel | E non c'è mestizia nell’addio, | Quando mi imbarco; | perciò, fuori dal no- 
stro limite di T'empo e Luogo | L'acqua mi porta lontano, | E spero di avere il 
mio Pilota faccia a faccia | Quando ho varcato la barriera». [TH. M.]. 
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Gli oceani ricoprono circa i tre quarti della superficie della terra: componente essen- 
ziale dell'ambiente terrestre, l’idrosfera (cfr. acqua) ne determina largamente le carat- 
teristiche fisiche (cfr. anche atmosfera, clima, litosfera, suolo e, più in generale, na- 
tura) con rilevanti conseguenze biologiche (cfr. animale, vegetale; e anche organi- 
smo, vita), economiche (cfr. commercio, risorse, prodotti; e anche economia, spa- 
zio economico; e quindi modo di produzione, formazione economico-sociale), 
politiche (cfr. spazio sociale, città, nazione, stato; più in generale, politica). Gli ocea- 
ni non sono tuttavia pertinenti alla sola geografia, ma anche alla storia, in particolare alla 
storia naturale e culturale (cfr. natura/cultura) dell’uomo (cfr. anche anthropos, ho- 
mo). Referenti di cosmologie antiche e moderne, barriere ma anche legami per l’ecume- 
ne, ricettacoli di mostri (cfr. mostro) e difese «naturali» per costruzioni utopiche (cfr. 
utopia), sostrati di enigmi (cfr. enigma) e di simboli (cfr. allegoria, metafora, sim- 
bolo), gli oceani sono variamente rispecchiati nella letteratura, nelle arti, nella religio- 
ne e nella scienza. Tramite di civiltà, punto di riferimento delle varie culture (cfr. cul- 
tura/culture), la distesa oceanica, antico elemento (cfr. elementi) che ha generato (cfr. 
genesi) il mondo, è infine simbolo di totalità, porta verso ciò che sta di fronte ma an- 
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Pianeti 


1. Il sistema del mondo per gli antichi. 


Il nome ‘pianeta’, in greco, significa ‘errante’ e indica la caratteristica che 
permise ai primi osservatori d’individuare in cielo i compagni opachi del Sole: 
il moto irregolare rispetto alle traiettorie sempre uguali delle stelle. 

Cinque astri erranti - Mercurio, Venere, Marte, Giove, Saturno, oltre al 
Sole e alla Luna — costituivano l'anomalia nella perfezione del cielo. Il mistero 
sulla natura degli oggetti celesti aveva affascinato e sfidato l’uomo fin dal mo- 
mento in cui aveva iniziato la conquista della Terra. Dal cielo venivano i maggio- 
ri benefici e le catastrofi più terrificanti che influenzavano la vita quotidiana del- 
le prime società di cacciatori, di contadini, di nomadi: l’unica interpretazione 
possibile era quella che nel cielo avessero sede gli dèi, che a loro capriccio puni- 
vano o premiavano gli uomini. L'osservazione degli astri era dunque un tentati- _ 
vo d’interpretare i voleri divini attraverso i presagi che si pretendeva di trarre dai - 
movimenti relativi di stelle e pianeti. All’irregolarità dei moti di questi ultimi 
venivano attribuiti gli influssi benefici o nefasti che spesso si verificano, basati 
come erano su correlazioni da sempre osservate fra posizione dei pianeti ed even- 
ti naturali legati all’evolversi delle stagioni. 

Le conoscenze sulla natura erano cosi scarse anche nelle prime società impo- 
stesi al tempo tramandando la loro civiltà, che le uniche tracce dei pianeti sono 
ritrovabili nella descrizione del sistema del mondo tentata da ogni popolo per de- 
finire il proprio universo. Si tratta soprattutto di miti e credenze, un filo condut- 
tore fantastico che collega osservazioni di fenomeni spesso locali che sembrano 
impossibili a spiegarsi se non ricorrendo al soprannaturale. 

Questo modo d’interpretare il sistema del mondo è simile ovunque sul globo 
terrestre, le differenze sono determinate soprattutto da fattori locali e contin- 
genti. Si trova cosi che i Cinesi si raffigurano il mondo come un carro di cui la 
Terra è la cassetta e il Cielo il baldacchino. La Cina occupa il centro della Terra 
nel «paese di mezzo», focolare della civiltà circondato da tutte altre popolazioni 
barbare. Quattro mari comunicanti circondano la Terra. Il baldacchino del Cielo 
ha nove piani sul più alto dei quali abita il Signore dell'Alto, che governa Cielo e 
Terra. La parte inferiore del Cielo è piatta e rotonda e si appoggia su otto pila- 
stri, collocati ai confini della Terra. Le stelle si muovono su questa parte del 
Cielo: il fiume celeste (la Via Lattea) scorre su di essa. 

Originariamente i pilastri erano uguali e la Terra e il Cielo erano fra loro pa- 
ralleli, ma a causa di un cataclisma uno dei pilastri del Nord cedette: per questo 
la polare, invece di occupare lo zenit, è scivolata a nord, e le stelle scivolano in 
direzione est-ovest. Nello stesso tempo la Terra si è inclinata i in direzione sud- 
est; infatti i fiumi della Cina scorrono verso questa direzione. 

Il Sole passa la notte sulla Terra; al mattino, aiutandosi con i rami di un im- 
menso albero, sale in Cielo, nella valle luminosa dell’aurora. Al suo tramonto la 
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Terra viene illuminata dalle stelle, che sono fiori luminescenti di un albero di- 
vino. Sole e Luna, durante i loro rispettivi corsi, vengono talora divorati da dra- 
ghi (le eclissi). ; 

Per gli antichi Egiziani, l'Universo è una scatola rettangolare più lunga in di- 
rezione nord-sud, come l’Egitto. La Terra ne occupa il fondo: si tratta di una 
pianura leggermente concava con al centro l’Egitto, circondata da monti elevati, 
oltre i quali scorre un grande fiume, di cui il Nilo è uno dei rami. Ai quattro pun- 
ti cardinali, picchi più alti sostengono il Cielo, concepito come un coperchio me- 
tallico traforato. Da ogni foro, appese come lampadine, pendono le stelle, che di 
giorno vengono spente e diventano invisibili. 

Ogni oggetto mobile è l'incarnazione di un dio, che usa per spostarsi il mi- 
glior mezzo di trasporto egiziano: una barca. Cosi il dio Ra, preposto alla marcia 
del Sole, si muove di giorno sul fiume celeste sulla sua barca nilotica, mentre di 
notte naviga sulla parte di fiume che le montagne nascondono, diventando cosi 
invisibile. 

La barca di Ra costeggia sempre la riva più vicina agli uomini: poiché il fiu- 
me celeste, come il Nilo, straripa ogni estate, Ra, lasciando i vecchi argini, si av- 
vicina all'Egitto, allontanandosene poi quando le acque si ritirano. Le eclissi so- 
no attentati che animali mitologici compiono nei confronti degli astri-dèi. Un 
gigantesco serpente è il nemico del Sole e il suo nome è Apopi; ogni tanto egli si 
erge a combattere Ra, che talora soccombe, ma sempre vince ricacciando Ap6pi 
negli abissi. 

Anche la Luna, che è l’occhio sinistro del dio Horo, viaggia su di una barca: 
le sue fasi e le sue eclissi sono ancora aggressioni che i suoi numerosi nemici 
commettono contro di lei; una scrofa tenta di divorarla ad ogni ciclo, e ogni volta 
la fa cadere nel fiume dove si spegnerebbe se suo fratello gemello, il Sole, non la 
salvasse riconducendola a Horo. La Via Lattea, Nilo celeste, è il paese dei defun- 
ti, che gioiscono nell’eterna beatitudine di Osiride. 

Nella valle del Nilo non veniva praticata l'astrologia come vaticinio e non si 
dispone quindi di materiale osservativo dei fenomeni celesti da parte degli astro- 
nomi-sacerdoti egiziani, eccezion fatta per la teoria dei decani, che sono raggrup- 
pamenti di stelle, distribuiti lungo l’equatore. Essi sono trentasei e derivano il 
loro nome dalla caratteristica di presentarsi ognuno per dieci giorni successivi in 
cielo nell’istante in cui tramonta il Sole, lasciando poi il campo, nella decade 
successiva, a un altro raggruppamento. Il ciclo completo dei decani ricopre quin- 
di l’intero arco di un anno, salvo cinque giorni, che non saranno caratterizzati da 
alcun decano. 

Elenchi di decani sono stati rinvenuti sui sarcofagi del Medio Regno e so- 
prattutto nelle tombe rege del Nuovo Regno; quelle tabelle sono però state 
compilate astrattamente, con eccessive schematizzazioni, e non è purtroppo pos- 
sibile collegare queste scarse notizie alle tecniche e ai criteri di osservazione uti- 
lizzati. . 

La posizione dei decani in cielo durante la notte forniva una buona misura 
del trascorrere del tempo, che veniva normalmente utilizzata per stabilire i turni 
di guardia ai templi. 
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L’astronomia sumera, babilonese ed assira si basava sulla visione astrale del- 
l’Universo. Essa è talmente intrecciata e concatenata con la religione che spesso 
è impossibile separare i due campi. L’astronomia non è scindibile dall’astrologia, 
che era la scienza della previsione della volontà degli dèi e dei destini degli uomi- 
ni; non sarebbe neanche giusto pretendere a tutti i costi di introdurre una di- 
stinzione fra queste discipline, che sono tutte manifestazioni dell’attività spiri- 
tuale di quegli uomini. 

Ogni pianeta, stella, o costellazione, rappresenta una divinità; ogni avveni- 
mento umano era prefigurato nel cielo, la stessa Terra era, con i monti, i fiumi e 
le regioni, il corrispondente della volta celeste. Tutto è determinato dal cielo, 
dagli astri, dalle costellazioni, ossia dalle divinità corrispondenti. La vita di quei 
popoli è permeata dalla presenza delle stelle; osservare il cielo notturno è una 
pratica antichissima e pia (per sottolineare quanto grande fosse il nesso naturale 
presso i Mesopotamici fra astro e dio va rilevato che il segno cuneiforme usato 
per indicare il concetto di divinità è un'immagine schematizzata ed abbreviata 
di una stella). Era logico, dunque, leggere nelle stelle il destino degli uomini: 
studiare i fenomeni celesti che coinvolgono gli astti riguarda direttamente gli 
esseri divini. Sparse ovunque le specole, collocate sulla cima delle torri templa- 
rie (le cosiddette ziqgurat), che si elevavano accanto ai templi ad altezze note- 
voli, fornendo ottimi punti di osservazione. 

La cosmologia mesopotamica insegnava che la Terra era un piatto galleg- 
giante sui mari che la circondavano; ed era sovrastata dall’aria e dai venti. La 
volta celeste (di pietra) poggiava su pilastri che si alzavano ai margini irraggiun- 
gibili del piatto terrestre. 

Il cielo era il dominio del dio Ani, la Terra del dio Enlil e le acque del dio 
Ea. Il dio Sole percorre una strada della volta celeste (harran Shamash) uscendo 
ogni mattina in cielo dalla porta di Oriente e scendendo ogni notte agli Inferi 
dalla Porta di Occidente. Il dio Luna, Sin, percorre un altro cammino celeste. 
Le stelle erano per i Babilonesi e gli Assiri un gregge che il dio Anîi fa pascolare 
ogni notte; i pianeti sono cinque «arieti » che saltellano irrequieti nel cielo. 

Percorrendo la harran Shamash, il Sole attraversa il campo di alcune costel- 
lazioni, i cui nomi, di origine sumera, sono quelli che ancora oggi costituiscono 
il nostro zodiaco. : 

Le dottrine zodiacali ebbero un grande sviluppo soprattutto nell’epoca seleu- 
cidica; a‘ciascuna delle dodici divinità principali si attribuivano un mese dell’an- 
no e il corrispondente segno zodiacale. Ci sono giunti alcuni esemplari di astro- 
labi, ove erano registrate le stelle principali di ciascun segno zodiacale e quelle 
che al di fuori della fascia equatoriale brillavano particolarmente. 

L’astrologia conobbe uno sviluppo enorme, ma restò sempre appannaggio 
di pochi eletti, conservando il suo carattere aristocratico e ufficiale. I sacerdoti 
astrologi dovevano predire gli eventi che interessavano i destini dello Stato e del 
re. Ecco quindi che dalle tavolette d’argilla della Mesopotamia, fittamente incise 
di caratteri cuneiformi, giungono messaggi del tipo: «Il 14 di questo mese non si 
potrà vedere Venere, ma io ho detto al Re mio signore, che ci sarà un’eclisse di 
Luna. È un presagio di malasorte per i paesi di Elam e di Siria, ma significa fe- 
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licità per il mio Re: che il re stia tranquillo. Irassilu primogenito, servitore del 
re», oppure: «Il pianeta Mercurio è osservabile. Se Mercurio è visibile nel mese 
di Kislou, ci saranno dei ladri nel paese. Nirgar-Itir». 

Da tali pratiche religiose, dalla necessità di avere un calendario che rispon- 
desse bene alle esigenze dell'economia delle regioni mesopotamiche, è nata la 
scienza astronomica. L’astrologia non costituisce più l’unica spinta all’osserva- 
zione del cielo: comincia a delinearsi un certo distacco delle scienze dalla reli- 
gione. L’astronomia comincia ad essere animata dal desiderio di conoscere la 
natura dei fenomeni celesti senza alcun riguardo alla scienza delle predizioni. 

Ecco infatti che si trovano notizie del tipo: «Marte è entrato nella costella- 
zione di Allul: ciò non implica nessun presagio », che rappresenta una pura e 
semplice constatazione, senza alcuno scopo utilitaristico; oppure «Marte rag- 
giunse il massimo del suo splendore e vi rimase per parecchie settimane. Poi, per 
altrettante settimane, divenne retrogrado per riacquistare successivamente il suo 
corso abituale, percorrendo cosî per due o tre volte la stessa strada». 

L'ampiezza della retrogradazione, cosi percorsa tre volte, fu di 200: in que- 
sta tavoletta vecchia di venticinque secoli viene ammirevolmente descritta la 
marcia a zig-zag dei pianeti. 

Per questo si può dire che l'astrologia ha costituito, almeno in Caldea, la pri- 
ma tappa dell’astronomia. 

Le più antiche concezioni dell’universo sono piuttosto limitate: riguardano 
essenzialmente la Terra, il cielo, la Luna e il Sole; l'evidenza sperimentale si 
mescola alle credenze religiose e fornisce un quadro fantasioso ed estremamente 
«regionale » dell’universo. 

I Sumeri concepivano la "Terra come una montagna in cima alla quale, fra 
nevi eterne, soggiornavano gli dèi; il cielo, invece, era una volta metallica che si 
appoggiava su di una muraglia circondante la Terra. Per i Babilonesi, la Terra 
e il cielo erano sostenuti dall’acqua: la Terra era una montagna cava che galleg- 
giava sull’oceano (la cavità era il regno dei morti) e la volta celeste era solida e 
fissa e su di essa si muovevano gli dèi-astri su grandi carri (il carro è il miglior 
veicolo della Mesopotamia). 

Il cielo raccoglie in una caverna le acque dall’alto (pioggia, neve, grandine). 
AI piano superiore della caverna abitano gli dèi. Due porte, una ad Oriente e una 
ad Occidente, mettono in comunicazione questa caverna con la volta celeste. Il 
Sole, sul suo carro, esce ogni mattina dalla porta orientale, sale sotto i nostri occhi 
fino a mezzogiorno e ridiscende poi, per rientrare dalla porta di ponente a sera. 
Il disco fiammeggiante che i mortali percepiscono viene da alcuni interpretato 
come una ruota del suo carro. 

Gli ebrei non ebbero mai una particolare cura dell'astronomia; l’immagine 
che essi hanno dell’universo, come è deducibile dalle sacre scritture, ricalca in 
gran parte quella babilonese, in edizione rigidamente monoteista. 

La Terra è circolare, solidamente appoggiata sulla sua base o su pilastri 
(«Egli siede sopra la volta della terra |...| Egli tiene stesi i cieli come un velo» 
[Zsaia, 40, 22}; « Perché al Signore appartengono i cardini della terra | e su essi ha 
appoggiato l'universo » [[ Samuele, 2, 8]); essa si posa contemporaneamente sulle 


737 Pianeti 


acque sotterranee, che comunicano con i mari e sono l’origine dei fiumi e delle 
sorgenti («Ha disteso la Terra sopra le acque» [Sa/mi, 136, 6]). 

Pit in basso è il Sh&'01 («Terra del buio e dell’oscurità della morte » [Grobbe, 
10, 21]), al di sotto del quale si trova l’abisso dell’inferno. Il firmamento è una 
volta solida, al di sotto della quale si trovano le acque superiori che generano le 
precipitazioni («I cieli, | solidi come uno specchio di metallo» [ibid. 37, 18]). 

Pit in alto si muovono gli astri; oltre al Sole e alla Luna, sono menzionati 
Venere, stella della sera e del mattino, Orione e le Pleiadi. Il calendario è lunare 
e Dio [Salmi, 104, 19] ha creato la Luna per donare all’uomo una misura del 
tempo. 

L’egemonia in tutte le scienze passa alla Grecia, che laicizza il sapere assiro 
e babilonese via via ereditato, accogliendone solo il lato razionale. 

L’astronomia e le matematiche greche si basano su quelle babilonesi, almeno 
alle origini, conosciute dai Greci attraverso gli Hittiti e i Lidi e successivamente 
dalle traduzioni in lingua greca dei trattati babilonesi. 

I Greci avevano acquisito che la maggior parte dei corpi celesti (le stelle) non 
modificano le loro posizioni relative, mentre sette di essi si spostano rispetto alla 
volta celeste. Questi sette corpi sono la Luna e il Sole, e i pianeti (appunto gli ‘ 
astri vagabondi) Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno. 

I rapporti di queste sette corpi fra loro e con la Terra sono stati l’oggetto 
principale, e forse esclusivo, dell’astronomia dal tempo dell’antichità fino all’ini- 
zio del x1x secolo. Prima dei Greci le idee erano troppo confuse e fantastiche per- 
ché fosse possibile usare la parola ‘sistema’ per descrivere l’insieme dei corpi 
suddetti, 

Si accennerà qui soltanto ai sistemi che per l’arditezza delle loro concezioni, 
o per il favore che incontrarono, meritano di essere menzionati nella storia della 
cosmogonia. 

Filolao fa parte della scuola pitagorica e risente pertanto delle concezioni mi- 

stico-filosofiche caratteristiche di essa. Egli postula l’esistenza di dieci corpi ce- 
lesti, benché non ne osservi che sette, in ossequio alla fede dei pitagorici nella 
perfezione del numero 10. Uno dei tre corpi non osservati è il fuoco, sede di 
Zeus, che costituisce il centro del sistema. Attorno al fuoco orbitano l’Antiterra 
('Avrty8cov) e la Terra; quest’ultima descrive in ventiquattr’ore un circolo com- 
pleto attorno al fuoco, rivolgendo però verso l'esterno sempre la stessa faccia, 
dove si trovano le contrade mediterranee, che non potranno mai vedere né il fuo- 
co centrale né ’Avrtydwv. 
‘Dopo il fuoco centrale, Avtiy®wy e la Terra, Filolao dispone su cerchi sem- 
pre più lontani la Luna, il Sole e i cinque pianeti nell'ordine: Venere, Mercurio, 
Marte, Giove e Saturno. Vengono poi le stelle fisse ed infine un fuoco esterno. 
In tal modo Filolao riusciva, fra l’altro, a spiegare correttamente il moto diurno 
degli astri con la rivoluzione della Terra. 

Dimenticando le invenzioni fantasiose, quest'immagine del sistema plane- 
tario contiene alcuni concetti estremamente arditi e, per cosî dire profetici: a) la 
Terra e gli astri devono avere forma sferica; 6) la Terra è un corpo non privile- 
giato; c) la Terra non è immobile al centro dell’universo. 
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Eudosso fu stimolato da Platone a studiare il problema assai complesso del 
moto planetario; egli lo risolse in un modo molto ingegnoso e geometricamente 
assai elegante. Il suo sistema planetario costituisce il primo tentativo, riuscito, di 
rappresentare i moti del Sole, della Luna e dei cinque pianeti allora conosciuti 
combinando fra loro esclusivamente moti circolari e uniformi, «gli unici degni 
della perfezione dei corpi celesti». 

Per Eudosso, ciascun pianeta è fissato sull’equatore di una sfera che ruota 
uniformemente attorno a due poli, che a loro volta cadono su di un’altra sfera 
che ruota, sempre uniformemente, ma con diversa velocità, attorno a due altri 
poli e cosi via. 

Con soltanto tre sfere Eudosso riusci, operando una scelta opportuna dei po- 
li e delle rispettive velocità, a rappresentare i moti del Sole e della Luna. 

Per ciascuno dei cinque pianeti egli ebbe bisogno di quattro sfere. Per le stel- 
le gli fu sufficiente una sola sfera, quella che si deduce dal movimento diurno 
degli astri. In totale, dunque, utilizzando ventiquattro sfere il sistema planetario 
poteva essere abbastanza ben rappresentato: il risultato era eccellente per Mer- 
curio, Giove e Saturno, oltre che per la Luna e il Sole; per Venere, invece, si 
avevano risultati appena mediocri e decisamente cattivi per Marte. Il merito 
maggiore di Eudosso, che non si preoccupò assolutamente di spiegare le cause 
dei suoi moti circolari uniformi, accettando fedelmente le idee del suo maestro, 
è quello di essere stato il primo a dare del sistema solare una rappresentazione 
che non fosse soltanto filosofica. 

Eraclide, contemporaneo di Platone ed Aristotele, visse nel Iv secolo. Della 
sua vita non si sa quasi nulla e le sue opere sono andate perse. È tuttavia possi- 
bile reperire numerose allusioni alla sua opera nelle pagine di vari dossografi, che 
spesso lo citano per denigrarne il pensiero: secondo Simplicio, fece ruotare la 
Terra su se stessa in ventiquattr'ore, mentre il cielo è fermo; secondo Aezio, 
fece muovere la Terra come una trottola, da ovest ad est, attorno al proprio 
centro; secondo Calcidio, fece ruotare Venere attorno al Sole e non attorno alla 
Terra, cosicché Venere si trova talvolta pit vicina a noi del Sole e altre volte più 
lontana. Sono queste le prime allusioni ad un parziale eliocentrismo che si tro- 
vano nella storia dell’uomo; ad esse sembra doversi associare il nome di Eracli- 
de Pontico. 

Il vero Copernico dell'antichità fu però Aristarco. Di lui si sa soltanto che 
osservò il solstizio d’estate ad Alessandria nel 281 a. C. Ci è pervenuto uno solo 
dei suoi libri: il primo serio tentativo di determinare le distanze del Sole e della 
Luna. Sembra che non abbia mai scritto un’opera consacrata a discutere le basi 
del suo sistema del mondo, ma non sussiste nessun dubbio sulla natura del suo 
sistema. Archimede infatti attribuisce ad Aristarco, suo contemporaneo, l’idea 
che l'orbita della Terra attorno al Sole apparirebbe come un punto se osservata 
dalle stelle fisse: Plutarco registra che Aristarco corse il rischio di essere tacciato 
di eresia per avere sostenuto la realtà dei moti di rotazione e di traslazione della 
Terra; i dossografi (Aezio, Stobeo, Galeno) sono infine concordi nel dire che 
Aristarco faceva descrivere l’eclittica dalla Terra, mentre il Sole veniva da lui 
considerato come una stella fissa. 
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Aristarco fu un uomo il cui pensiero si sviluppò con diciassette secoli di an- 
ticipo sul resto dell'umanità. Nessuno prima di lui aveva posto il Sole al centro 
del sistema planetario e nessuno dopo di lui, fino a Copernico, riprese questa 
audacissima ipotesi. 

A partire dall’anno 250 a. C., l’attività scientifica greca si concentrò nel baci- 
no inferiore del Mediterraneo. Per secoli, osservatori coscienziosi, dotati degli 


‘ strumenti più precisi, accumularono dati astronomici, che, grazie anche al rapido 


sviluppo della matematica, consentirono lo sviluppo dell’astronomia come scien- 
za. Nei quattro secoli che seguirono l’epoca di Aristarco tre grandi astronomi 
si misero in evidenza: il primo, Apollonio, non pubblicò alcuno scritto di astro- 
nomia; del secondo, Ipparco, ci resta soltanto un’opera giovanile di scarso rilie- 
vo. Per fortuna, del terzo, Claudio Tolomeo, possediamo l’intera opera, che ci 
è giunta intatta nell’ Almagesto. L’ Almagesto riprende a completa l’opera dei pre- 
decessori di Tolomeo, ma egli cita raramente le proprie fonti: grazie però alle 
opere di divulgazione di Gemino, Cleomede e di Teone di Smirne, è possibile 
rendere a ciascuno i propri meriti. L’opera dei tre astronomi ha condotto al si- 
stema degli epicicli, che si descriverà qui per grandi linee (si veda anche l’arti- 
colo « Modello» in questa stessa Enciclopedia). i 

La Terra occupa il centro dell'Universo ed è immobile. Attorno ad essa la ‘ 
Luna, vicina, e il Sole, più lontano, descrivono dei cerchi fissi. Per rendere conto 
dei moti di ciascun pianeta si utilizzano due circoli: il primo, il deferente, ha per 
centro la Terra; l’altro, l’epiciclo, è centrato sul deferente. Il pianeta descrive 
l’epiciclo e il centro di quest’ultimo si muove sul deferente; entrambi i moti si 
svolgono in senso diretto. 

Per i pianeti inferiori, Mercurio e Venere, il centro dell’epiciclo è sempre al- 
lineato con la Terra e col Sole, impiegherà dunque un anno a percorrere il de- 
ferente. 

Gli archi vengono contati sull’epiciclo a partire dall’apocentro, la rivoluzione 
sinodica era dunque il tempo che intercorre tra due successivi passaggi per l’a- 
pocentro. 

Visto dalla Terra, il pianeta oscilla da una parte all'altra del Sole; il rapporto 
tra i raggi dell’epiciclo e del deferente è scelto in modo che l’elongazione mas- 
sima calcolabile coincida con quella osservata. 

Per i pianeti superiori, Giove, Saturno e Marte, il centro dell’epiciclo descri- 
ve il deferente in un tempo che corrisponde alla rivoluzione siderale del singolo 
pianeta; il raggio dell’epiciclo che contiene il pianeta si mantiene, istante per 


‘ istante, parallelo alla congiungente Terra-Sole. 


Il moto che si osserverebbe dalla Terra risulterebbe dunque diretto quando 
il pianeta si trova all’apocentro, e retrogrado quando invece è all’ipocentro. Si 
sceglie il rapporto dei raggi (epiciclo-deferente) in modo che la retrogradazione 
corrisponda a quella effettivamente osservata. 

Questo schema ha conservato i favori dell'umanità per quindici secoli e, gra- 
zie ai successivi arricchimenti, costitui uno strumento pratico di notevole effi- 
cacia. 

Lo sforzo greco segna una tappa fondamentale del pensiero dell’uomo, che 
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ormai cerca le cause ed i meccanismi che regolano i fenomeni di cui l’universo 
è teatro. II mondo viene laicizzato. I miti continuano ad esistere, ma a fianco del- 
la scienza, per rispondere a una diversa esigenza dell’animo. 


2. Il grande balzo. 


Lo schema tolemaico rispondeva alle esigenze della sua epoca, non solo a 
quelle della conoscenza, ma, e soprattutto, a quelle pratiche: le effemeridi che si 
potevano ottenere dall’applicazione del modello dei deferenti e degli epicicli for- 
nivano lo strumento desiderato dai naviganti che rappresentavano la spina dor- 
sale del commercio, e quindi dell’economia dell'impero romano. 

Nella generale regressione delle attività scientifiche, il medioevo non ebbe 
capacità ed interesse a modificare uno strumento complesso che però manteneva 
la sua validità. L'esplosione della cultura degli Arabi, riportando in auge l’astro- 
nomia, raffinò la base osservativa dell’ Almagesto, soprattutto con le opere di al- 
Battani, di Abu’l-Wafa' e az-Zargali. In Occidente poche opere trattarono della 
scienza del cielo e tutte (fra le più importanti quelle di Alberto Magno, di Gio- 
vanni di Sacrobosco, di Guglielmo di Saint-Cloud) ricalcavano i modelli tole- 
maici nella edizione degli astronomi arabi contemporanei. 

Il Rinascimento, in Europa, porterà allo sviluppo dei primi centri universitari 
dove gli studi delle scienze saranno affrontati sempre di più in termini di rigore 
critico. Le università italiane, francesi e tedesche ospitavano studiosi quali Georg 
Purbach, Regiomontano, Piero Apiano, Girolamo Fracastoro, i quali, pur muo- 
vendosi nell’ambito del modello tolemaico del sistema del mondo, tentarono di 
perfezionarlo (in realtà complicandolo) per adeguarlo alle sempre più precise ri- 
levazioni di posizione dei pianeti. 

Il polacco Nicola Copernico, da Thorn, fu il primo a rendersi conto che un 
modello eliocentrico avrebbe spiegato molto meglio le osservazioni. Il suo atten- 
to lavoro di decenni lo portò a descrivere nel suo De revolutionibus orbium caele- 
stium un sistema del mondo con al centro il Sole contornato dai pianeti, che per- 
correvano orbite circolari. In realtà, lo stesso Copernico si trovò in gran difficol- 
tà con il fatto che i moti non erano circolari. Si sarebbe dovuto aspettare Keple- 
ro (secolo xvi) per un passo successivo. Questi, in base a molti anni di osserva- 
zione e di calcoli, scopri alcune regolarità anche nei moti non circolari e dedusse 
che essi potevano essere ben rappresentati da ellissi, promulgando le famose leg- 
gi che portano il suo nome: 


1) I pianeti descrivono delle orbite costituite da ellissi di cui il Sole occupa 
uno dei fuochi: questo significa che il pianeta non si trova sempre alla 
stessa distanza dal Sole. 

2) Si chiama «raggio vettore » la distanza del pianeta dal Sole in ogni istante; 
le aree spazzate dal raggio vettore in tempi uguali sono uguali. Questo vuol 
dire che il pianeta va più veloce quando è più vicino al Sole e va più lento 
quando è più lontano. 
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3) Il quadrato del periodo (tempo impiegato a percorrere l’orbita) è propor- 
zionale al cubo del semiasse maggiore dell'orbita, per cui gli oggetti che 
hanno orbita con uguale semiasse hanno anche uguale periodo. 


Da un punto di vista logico e geometrico, i due modelli tolemaico e coperni- 
cano sono perfettamente equivalenti. Ancora oggi infatti, anche se a tutti è chia- 
ro che è la Terra a girare intorno al Sole e su se stessa, esistono frasi del tipo «Il 
Sole sorge e tramonta » che vengono dette con profonda convinzione, perché de- 
scrivono perfettamente quello che si vede. Ancora: i naviganti, gli aviatori, trat- 
tano il Sole e i pianeti in uno schema perfettamente identico a quello tolemaico 
perché diventa molto più comodo e semplice fare il punto. 

Solo motivi di semplicità nel fare i calcoli per le effemeridi, cioè le previsioni 
delle posizioni degli astri, spinsero gli astronomi a preferire lo schema coperni- 
cano. 

Quando poi, con l’uso del telescopio, si scoprirono piccoli «sistemi solari» 
come Giove con i suoi satelliti, e Galileo, Newton e Leibniz (secolo xv) siste- 
matizzarono anche da un punto di vista matematico-formale la complessa ma- 
teria delle forze gravitazionali, ecco che la scelta del riferimento centrato nel .. 
Sole divenne l’unica compatibile con le nuove conoscenze, l’unica che permet- 
teva di non cadere in grosse contraddizioni. 

È stato con l’invenzione della dinamica, da parte di Galileo e Newton, che il 
modello di Tolomeo è stato definitivamente abbandonato per scopi scientifici. 
Esso non era in grado di spiegare i fenomeni dinamici che presiedono alla rivo- 
luzione dei corpi. 

Ed ecco il primo frutto di questo nuovo modello: la forza. Forza di attra- 
zione universale, forza che lavora tra il Sole e la Terra, come tra la Via Lattea e 
la galassia di Andromeda: ogni corpo attira tutti gli altri con una intensità diret- 
tamente proporzionale al prodotto delle masse e inversamente proporzionale al 
quadrato della distanza reciproca. 


3. Il sistema planetario. 


I tre millenni di osservazioni dei pianeti dalla ‘Terra — da quelle ad occhio 
nudo dei primissimi astronomi delle corti caldee e babilonesi a quelle dei razio- 
nalisti greci della scuola di Alessandria, dai « primi piani» offerti dal cannocchiale 
di Galileo alle pit dettagliate prospettive offerte dai telescopi giganti del nostro 
secolo — avevano permesso di descrivere il sistema solare come un insieme di 
corpi orbitanti attorno alla stella Sole. I nove corpi principali, detti pianeti, si 
muovono lungo orbite ellittiche giacenti tutte (pit o meno) su di uno stesso pia- 
no ideale ini questa successione dal Sole: Mercurio, Venere, Terra, Marte, Gio- 
ve, Saturno, Urano, Nettuno, Plutone. 

I satelliti, una cinquantina in tutto, ripetono attorno ai pianeti, soprattutto 
ai più grandi e lontani, lo stesso schema distribuendosi ad orbitare su di un me- 
desimo piano. 


Tabella 1. 


Caratteristiche principali dei nove pianeti del sistema solare. 


Venere Terra Marte Giove Saturno Urano Nettuno Plutone 


Mercurio 


227,9 778,3 1427 2869,6 4496,6 5900 


149,6 


108,2 


57,9 


(milioni di km) 
Distanza media dal Sole 


Distanza media dal Sole 


5,203 9,539 19,18 30,06 39,44 


1,524 


I 


0,723 


0,387 


(unità astronomiche) 


Periodo di rivoluzione 


247,78. 
6g. 9h 


164,8 a. 


84,012. 
—11h® 


29,46 a. 
10 h 14’ 


11,86 a. 
9g h 50‘30’ 


687 ge. 
24 h 37/30" 


365,26 g. 
23h 56/4" 


224,7 8. 
—243 g.* 


88 e. 
59 8. 


ja.= anni) 


(g.= giorni 
Periodo di rotazione 


16 h 


54 4,7 


6,8 
8205" 


35 29,8 24,1 13,1 9,6 
26044" 


47,9 
<280 


Velocità orbitale (km/s) 
Inclinazione dell’asse 


23°59' 3%05" 


23927" 


3° 


Inclinazione dell’orbita ri- 


177,29 


1,8° 


0,89 
0,047 


51 800 
14,6 


2,59 


1,3° 


1,9° 


3,4° 


Va 


spetto all’eclittica 
Eccentricità dell’orbita 


0,25 
3000 (?) 


0,009 
49 500 
17,2 


0,056 
120 000 


0,048 


0,093 
6787 


0,007 0,017 
12756 


12 104 


0,206 
4880 


142 800 
317,9 


Diametro equatoriale (km) 


Massa (Terra= 1) 


0,1 (?) 
<1(?) 


95 32 


0,108 
3,9 
o, 


0,055 
5,4 


I »7 
0,02 


0,7 1,2 
0,06 


0,01 


1,3 
0,06 


5,5 


5,2 


Densità (acqua= 1) 
Appiattimento 


009 


0,003 


-23 (s) —i15o(n) —180(n) —zI1o(n) -—220(n) — 230 (?) 


22 (s) 


—33 (n) 


350 (5)? 
—170 (s)° 


la superficie visibile 
=nubi) 


Temperatura media (°C) al- 
(s=suolo;n 


480 (s) 


Pressione atmosferica alla su- 


90 000 1000 


107? 


perficie (millibar) 
Gravità alla superficie 


1,18 


1,17 


1,15 


10 


2,64 
14 


0,38 


0,37 


(Terra= 1) 
Satelliti noti 


® Rotazione retrograda. 


» Giorno. 
© Notte. 
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Gli asteroidi, frammenti rocciosi di dimensioni variabili, da un centinaio di 
chilometri a qualche metro, occupano una fascia dello spazio fra Marte e Giove, 
e sembrano stabilire un confine ideale fra pianeti che mostrano caratteristiche 
fisiche e chimiche diverse: i più prossimi al Sole sono di dimensioni minori, so- 
lidi, essenzialmente senza satelliti; i più lontani sono molto voluminosi, gasso- 
si, accompagnati da numerosi satelliti. Meteoroidi e comete sono gli oggetti più 
piccoli del sistema, quelli più erratici e forse i meno conosciuti. 

Nella tabella 1 sono riportate per ciascun pianeta le caratteristiche principali, 
determinate in trenta secoli di duro lavoro osservativo e speculativo. 

Si consideri un attimo questo quadro. Ogni numero incolonnato nella tabella 
rappresenta lo sforzo di generazioni di studiosi, ogni decimale in pi è il risultato 
di pazienti sedute al telescopio e di calcoli realmente astronomici. 

La veduta d’insieme, anche se può commuovere per il suo contenuto di la- 
voro e d’impegno, è piuttosto deprimente: un centinaio di numeri sono tutto 
quello che del nostro angolo di universo si sapeva a tutto il 1969. 

interessante interpretare qualche dato: il Sole è il motore di tutto il siste- 
ma. La legge di gravitazione universale, alla fine del 1600, ha finalmente messo 
tutti d'accordo: la massa dei corpi è sede di una forza mutuamente attrattiva che 
agisce tanto più quanto maggiore è la massa dei corpi e tanto meno quanto mag- 
giore è la loro distanza reciproca. 

Il Sole, con la sua massa settecento volte maggiore di quelle di tutti i pianeti 
insieme, è in grado di attrarre a sé tutti i corpi solidi che si trovano nelle sue vi- 
cinanze, i quali non gli precipitano addosso perché, ruotandogli attorno, sono 
soggetti a una forza centrifuga (dipendente dalla velocità di rotazione e dalla di- 
stanza dal centro) che equilibra quella di gravità. Le distanze a cui si trovano i 
pianeti sono dunque il risultato del raggiunto equilibrio fra azione attrattiva del- 
la gravità e repulsiva della forza centrifuga. Sviluppando le equazioni che espri- 
mono formalmente questo equilibrio, e con qualche acrobazia di calcolo, si de- 
terminano masse e distanze dei pianeti e dei satelliti. Note le masse, dall’osser- 
vazione delle dimensioni dei corpi, se ne deduce la densità e si può azzardare 
qualche ipotesi sulla loro composizione chimica. 

Questa è la base per tentare una sintesi. Impresa disperata. Eppure gli astro- 
nomi stellari e gli astrofisici sono riusciti a descrivere l'evoluzione delle stelle con 
le sole osservazioni telescopiche. Essi sono in grado di raccontarci la nascita, la 
vita e la morte di corpi che sono distanti milioni di chilometri da noi. Come è 
possibile tutto ciò? 

La statistica favorisce gli astronomi stellari; mentre i planetologi hanno un 
solo esempio di sistema solare (il nostro), le stelle osservabili sono miliardi e mi- 
liardi ed è quindi possibile ripetere le misure e confermare i dati delle osservazio- 
ni. Il procedimento deduttivo applicabile a un insieme di dati provenienti da più 
osservazioni, porta a risultati migliori e meno influenzati dagli inevitabili errori 
sperimentali. 

L'oggetto dello studio dei planetologi è unico, e le regolarità (i fenomeni che 


si ripetono) nel sistema solare sono forse pi misteriose delle irregolarità (le ec- 
cezioni). 
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Inoltre, nel cielo è osservabile non solo lo stato attuale delle stelle, ma anche, 
soprattutto, il loro passato: la luce che proviene da un astro impiega un certo 
tempo a percorrere la distanza che separa la Terra dalla stella in questione, e 
quando arriva a noi porta quindi un'immagine che si riferisce all istante di par- 
tenza che sarà tanto più indietro nel tempo quanto più lontana è la stella osser- 
vata. La stella più vicina a noi (x-Centauri) sta a una distanza tale che la sua di 
impiega circa quattro anni a raggiungere la Terra: un'immagine ripresa oggi da 
un telescopio riguarda ciò che succedeva lassi, nella costellazione del Centauro, 
quattro anni fa. Le immagini di oggetti che si trovano al confini dell'universo 
visibile vengono da un passato di centinaia di milioni di anni; dalle osservazioni 
di stelle al telescopio, è possibile idealmente fare un viaggio nel passato dell’uni- 
verso e ottenere un'immagine che si va svolgendo nel tempo dei corpi che lo po- 
polano... in un certo senso, se ne può seguire istante per istante l’evoluzione. 

I pianeti sono cosi « vicini » alla T'erra che le loro immagini sono sempre quel- 
le di oggi: non è quindi possibile osservare le tappe evolutive che li hanno portati 
alla configurazione attuale; essi però non sono cosi a portata di mano da poterci 
fare una campagna di ricerche in loco senza dover affrontare troppi problemi 
tecnologici. nese 

Si esamini il materiale di cui si può disporre cosî come esso ci è arrivato per 
il succedersi delle missioni di esplorazione planetaria aventi come base la Terra. 

È stato proprio il nostro pianeta ad essere l’oggetto delle prime osservazioni 
spaziali. All’inizio degli anni 'so i primi razzi con carico scientifico portarono ai 
limiti dell’atmosfera macchine da ripresa, strumenti di misura delle proprietà 
dell'atmosfera e simili apparecchiature. Sono i primi dati su un corpo planetario 
ripresi dallo spazio esterno al pianeta. I voli erano brevi, le traiettorie parabole 
che avevano il vertice a qualche centinaio di chilometri, spesso i risultati del- 
l'esperimento andavano persi per la disintegrazione del vettore in volo di se- 
guito della ricaduta. Ma cominciarono ad apparire le prime immagini de oriz- 
zonte terrestre ripreso da notevole altezza, una lunga linea curva, Un arco di cir- 
conferenza separato dal buio profondo dello spazio interplanetario dalla cortina 
sfumata dell’atmosfera. | : RR: 

Questo tipo di esperimenti permise di collezionare un buon numero di infor- 
mazioni sulle immediate vicinanze della superficie terrestre. i 

Negli anni ’60 cominciò quindi una serie di lanci il cui scopo era quello di 
determinare le condizioni fisiche dello spazio esterno all’atmosfera. Uno dei mag- 
giori risultati fu ottenuto dall’Explorer I, che portava strumenti per contare k 
flusso di protoni ed elettroni al di fuori della nostra atmosfera. I contatori di 

queste particelle andarono in saturazione, il numero di particelle presenti in a 
te zone era cioè più alto delle capacità di misura dello strumento. Il fisico an 
Allen, analizzando tali risultati, dedusse la presenza di zone dello spazio in cui 
la densità enorme di particelle cariche era dovuta all’effetto d’intrappolamento 
determinato dalle linee di forza del campo magnetico terrestre. 

Tali zone furono chiamate fasce di Van Allen. Si scopri cost che il nostro 
pianeta è protetto dal bombardamento di questo tipo di radiazione cosmica da 
uno scudo costituito dal campo magnetico di tipo dipolare, che già era stato am- 
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piamente studiato da Gauss alla fine del xvitI secolo. Col continuo progredire 
delle missioni spaziali, una moltitudine di satelliti fu posta in orbita attorno alla 
Terra e la mole di dati trasmessa crebbe a dismisura; i lanci con uomini a bordo, 
i satelliti meteorologici, quelli di ricognizione delle risorse alimentari, minerarie 
e forestali, sono ormai divenuti una consuetudine quotidiana e l’inizio di una 
nuova impresa spaziale è confinato nelle pagine più interne dei giornali. Un lan- 
‘cio non fa pit notizia, ma ogni missione contribuisce a migliorare le conoscenze 
sul nostro mondo e, forse, tutto sommato, costituisce un ulteriore tentativo di 
vivere meglio. 

L'immagine del pianeta Terra dall’alto è bellissima: soffuso di azzurro, con 
i continenti disegnati in bruno rossiccio, talora avvolto dai bianchi vapori del- 
le nuvole, il nostro pianeta si staglia contro il fondo nero del cielo. Si riconosce 
immediatamente un’anisotropia nella distribuzione dei continenti (concentrati 
principalmente nell’emisfero nord) e delle acque. Avvicinandosi, sia le terre sia 
i mari rivelano i mille dettagli che denunziano l’attività del pianeta: gli edifici 
dei vulcani, le catene montuose, i fiumi, il cammino delle correnti marine mo- 
strano un mondo che è vivo, che è in continua evoluzione. 

Ai due estremi opposti, luminosissime, le calotte polari indicano presenza 
eterna di ghiacci alle alte latitudini, con temperature quindi cosî basse da im- 
pedire, anche nelle condizioni migliori di insolazione, il fondersi dello strato 
ghiacciato. Le nubi disegnano complicati arabeschi, che hanno però una ricor- 
renza evidente; i fenomeni generali della circolazione atmosferica sono sottoli- 
neati dalla disposizione spaziale delle masse di vapore trasportate dalle correnti 
generate dalla variazione della temperatura con la longitudine. 

Le nubi, che con la loro forma e distribuzione spaziale hanno mostrato la 
presenza di un complesso sistema generale di circolazione delle masse d’aria in 
tutta l'atmosfera del pianeta Terra, con la loro composizione (masse di vapore 
d’acqua) indicano l’attuarsi continuo di un ciclo fra atmosfera ed idrosfera go- 


‘ vernato dalle leggi della termodinamica. Fra masse d’aria e d’acqua c’è uno 


scambio continuo, che dà luogo al regime delle precipitazioni, che a loro volta 
sono all’origine delle cosiddette acque interne (fiumi e laghi). 

I corrugamenti della porzione solida del pianeta, visti dall’alto, sono di pic- 
cola entità, catene montuose, edifici vulcanici, al massimo (Everest) rappresen- 
tano una variazione del raggio del pianeta di poco superiore a un millesimo. 
Sembrerebbe dunque un fenomeno trascurabile rispetto alle enormi estensioni 
degli oceani e dei continenti: ma la loro posizione geografica, quasi strategica, ed 
il ripetersi di taluni caratteri peculiari non può non colpire un osservatore inte- 
ressato. Le terre emerse sembrano pezzi di un rompicapo a mosaico: i contorni 
di quasi tutti i continenti si adattano molto bene gli uni agli altri: si pensi, ad 
esempio, a come il bordo orientale dell'America del Sud s’incastra quasi perfet- 
tamente nei contorni occidentali dell’Africa, e come la costa africana e quella 
asiatica del Mar Rosso siano complementari. Partendo da questa osservazione si 
è sviluppata la teoria della «deriva dei continenti»: si è supposto che la crosta 
terrestre, nel suo complesso, sia suddivisa in zolle di maggiore o minore esten- 
sione che partecipano a un moto generato dai movimenti convettivi dei materiali 
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fusi che si trovano a una profondità di alcune decine di chilometri. Lungo i bor- 
di un tempo a contatto delle tessere del nostro mosaico sì trovano 205 a cui 
fuoriesce del magma e a partire dalle quali avviene il movimento di al 2 
mento in senso opposto delle diverse zolle; in altri luoghi, invece, ; zolle da 
gono ingoiate negli strati sottostanti. Quando una massa continentale incontra 
una di queste zone di subduzione subisce attriti tanto violenti che si piega in ar 
do catastrofico, dando luogo alia formazione delle catene montuose. Si ci a 
esempio alla cordigliera delle Ande, che troneggia lungo tutto il bordo occi ar 
tale del continente sudamericano al di sopra di una delle più importanti zone di 
subduzione del nostro pianeta. Cosi l’Himalaya è stata generata dalla spinta E 
la zolla indiana, originariamente staccatasi dall’ Antartide, ha operato contro quel- 
la asiatica quando il movimento di deriva le ha portate a contatto. — n 
Lungo 1 confini delle zolle s'instaura naturalmente un regime sismico di no- 
tevole intensità dovuto all’instabilità degli equilibri crostali, spesso accompa- 
gnato a fenomeni di vulcanismo a carattere continentale; generalmente le zone 
in cui sono più attivi i vulcani sono anche le più colpite dai terremoti. Questa - 
lazione è evidentissima in Italia, in Nuova Zelanda, in Giappone e nell’area di 
tutta la costa pacifica delle tre Americhe. Orogenesi (nascita delle "9 Do 
tuose), vulcanismo, terremoti, sono indizi certi della continua attività i ques 2 
corpo celeste, che al suo interno è sede di immani fenomeni di movimento di ma 
i ra è quindi un pianeta «vivo»... 
"Ti e ape i spaziali fu la Luna, usata nello stesso 
tempo come traguardo e banco di prova per missioni più complesse, verso i pia- 
neti più lontani: Venere, Marte, Mercurio, Giove, Saturno. sea 
La Luna, compagna della Terra nella sua rivoluzione attorno e ole, ba 
corpo celeste meglio conosciuto. Si dispone di un archivio di fotografie c ate 
nelle successive missioni Orbiter, Ranger, Surveyor e Apollo che fornisce la co- 
pertura completa della sua superficie con una risoluzione di qualche decimetro. 
Delle zone in cui sono atterrate sonde automatiche (Surveyor, Luna, Luna- 
chod) o astronavi guidate dall’uomo (Apollo-LEM), oltre ad immagini Sab 
tissime, si ha una ricca raccolta di rocce e di suoli. Negli ultimi anni, la comunità 
scientifica mondiale ha affrontato il problema dell’analisi e dell are 
dei dati disponibili: è stato forse questo uno degli aspetti più affascinanti » 
storia della scienza; attirati dalla novità dell'argomento, più di mille gruppi di 
ricerca, chimici, fisici, astronomi, geologi di tutto il mondo si sono applicati ce 
temporaneamente a un unico tema: la conoscenza della natura del nostro satellite. 
L’enorme mole dei risultati analitici consente ora di tentare una sintesi di tutti 
gli sforzi, il cui risultato è l’immagine attuale della Luna. ; soa 
La caratteristica più appariscente della superficie lunare è costituita dall'e- 
norme numero di crateri che la ricoprono. Dai più grandi, i mari, il cui ea 
può superare i mille chilometri, ai più piccoli, che si trovano su particelle infini- 
tesime di suolo lunare e che hanno dimensioni di qualche micrometro, essi testi- 
moniano il continuo bombardamento meteoritico cui la Luna è stata LI 
dall'epoca della sua formazione. Sulla base di studi sulla morfologia dei Ringo 1 
crateri, è possibile dedurre una «storia evolutiva » della superficie lunare: è in- 
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fatti applicabile il principio di sovrapposizione (un cratere presente all’interno o 
sul bordo di un altro deve necessariamente essere più giovane di questo), sulla 
base del quale è possibile datare relativamente l’una all’altra varie aree osservate. 
Gli oggetti più vecchi appaiono inoltre più degradati per effetto dell’erosione 
provocata da micrometeoriti, che tendono a smantellare, in una pioggia pratica- 
mente continua, le strutture di impatto più grandi. Se si suppone il flusso di mi- 
crometeoriti costante nel tempo, è chiaro che quanto più un cratere è vecchio 
tanto più a lungo ha subito tali effetti erosionali. Sulla base di migliaia di conteg- 
gi di crateri è possibile dire che la Luna, poco dopo la sua formazione come cor- 
po celeste, ha subito un bombardamento pesante da parte di bolidi di notevoli di- 
mensioni che hanno formato i cosiddetti mari. In tali processi d’impatto, di tipo 
catastrofico, l’energia messa in gioco è stata sufficiente a rimodellare la superficie 
della Luna da un punto di vista strutturale: si sono venute a formare catene 
montuose che circondano i bacini dei mari, disposte in anelli concentrici (per 
effetto della propagazione dell'onda d’urto); il fondo di questi bacini, successi- 
vamente riempito da lave profonde, è costellato da crateri più piccoli, il cui nu- 
mero dipende dall'epoca di formazione dei bacini stessi. Le regioni dette terrae 
sono quelle risparmiate da eventi catastrofici: queste aree hanno sperimentato 
una degradazione di minore entità che ha alterato solo localmente le strutture 
primordiali. 

Sia i mari sia le ferrae sono ricoperti da uno strato di materiale finemente 
frammentato (che gli Anglosassoni hanno chiamato « regolith » fondendo le pa- 
role regular lithology), il cui spessore è variabile da zona a zona. Le terrae sono 
costituite dai materiali che originariamente ricoprivano l’intera crosta lunare; 
sono le strutture più antiche presenti sul nostro satellite: la datazione assoluta 
delle rocce in quelle zone, nel corso della missione Apollo 16, indica un’età me- 
dia di 4,5 miliardi di anni. La fase di formazione dei mari può collocarsi tra 4,2 e 
4,0 miliardi di anni fa; il loro riempimento con materiale lavico tra i 4,0 ei 3,8 
miliardi di anni. Da allora, uno stato di quiescenza assoluta ha caratterizzato la 
storia del nosto satellite, interrotta sporadicamente da qualche impatto più gran- 
de che ha formato i crateri pi giovani, tipo Copernicus, che sono circondati da 
una raggiera di materiali eiettati non ancora degradata dalla pioggia di micro- 
meteoriti. i 

I campioni riportati a Terra durante le missioni Apollo, oltre alla possibilità 
di datare in assoluto alcuni punti della superficie lunare, hanno permesso di co- 


. noscere la composizione chimica dei suoi costituenti essenziali. I campioni di 


rocce appartengono a tre famiglie diverse, tutte caratterizzate dalla completa as- 
senza di acqua nei minerali costituenti: 1) rocce di tipo basaltico, caratteristiche 
dei mari e legate alle lave effusive che li hanno riempiti, che rispetto ai basalti 
terrestri sono più ricche di ferro e titanio; 2) rocce di tipo noritico, di probabile 
origine profonda, portate in superficie dalla ridistribuzione di massa attuata a 
seguito degli eventi catastrofici, la cui composizione è simile a quella dei basal- 
ti, ma con maggiore abbondanza di potassio (K), terre rare (REE, dall’inglese 
rare earths elements) e fosforo (P), tanto che tali materiali sono stati denominati 
KREEP, dall’acrostico dei nomi degli elementi caratterizzanti; 3) rocce anor- 
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tosotiche, che costituiscono la maggiore componente della crosta originaria del- 
la Luna. ] 

L’analisi delle particelle costituenti il regolith, sferule vetrose, monominera- 
li, aggregati detti microbrecce, conferma la classificazione dedotta dalle rocce, 
estendendone la validità ben oltre i confini delle zone campionate; i materiali da 
cui è formato il regolith possono infatti provenire da sorgenti molto lontane dal 
punto di campionamento, per effetto dell’eiezione di massa in seguito a un im- 
patto anche di modeste dimensioni. Can VA 

Mentre era in pieno svolgimento il ciclo di missioni rivolte verso la Luna, 
furono varati i programmi di esplorazione di Marte, di Venere e di Mercurio. Le 
sonde americane della serie Mariner e quelle sovietiche della serie Venera pun- 
tarono verso i due pianeti più vicini alla Terra. Le prime immagini di Marte, in- 
viate dal Mariner 4, mostrarono che anche il pianeta rosso è dominato da paesag- 
gi craterizzati, cioè crivellati da crateri. "Tale impressione sembrò confermata 
dalle immagini successivamente riprese dai Mariner 6 e 7: vaste distese di cra- 
teri, la cui morfologia si discostava un poco da quella dei corrispondenti lunari, 
probabilmente per effetto delle azioni erosive della pur tenue atmosfera mr 
na. La superficie esplorata globalmente durante le tre missioni corrispondeva a 
20 per cento della superficie totale del pianeta; statisticamente, poteva conside- 
rarsi un campione sufficientemente significativo. Ci si può dunque immaginare 
la meraviglia destata dalle prime immagini «chiare» trasmesse dal Mariner 9, 
collocato in orbita circummarziana alla fine del 1971, che svelarono un mondo 
completamente diverso da quello che si era immaginato sulla base delle infor- 
mazioni parziali precedenti. AI momento dell’inserzione in orbita del Mariner 9, 
il pianeta era completamente oscurato da una tempesta di polvere; le telecamere 
di bordo furono puntate sui due satelliti di Marte, Phobos e Deimos, in attesa 
che, calmatasi la tempesta, la rideposizione della polvere rendesse visibile la L. 
perficie del pianeta. Dalle oltre undicimila immagini del pianeta, scattate du- 
rante un anno di funzionamento della sonda, e dai risultati degli esperimenti 
montati sul Mariner per lo studio dell'atmosfera, Marte appare come un pianeta 
più complesso della Luna ma più semplice della Terra. Quest’immagine è stata 
confermata e si va sempre di più ampliando grazie al successo delle missioni con- 
giunte dei Viking 1 e 2 che hanno inviato immagini orbitali e ravvicinate, analisi 
del suolo e dell'atmosfera, dati sismici e meteorologici. si I 

Il pianeta ha un’atmosfera prevalentemente composta da anidride carbonica 
(la cui pressione è appena un centesimo di quella terrestre), talora sede di violenti 
moti d'insieme, come testimoniato dalla tempesta a scala planetaria della fine 
del 1971, durante la quale i venti hanno spirato anche a 300 km/h. La tempera- 
tura superficiale è piuttosto bassa, attorno al 20-40 gradi centigradi o Zero. 
Il pianeta ha due calotte polari, depositi di ghiaccio frammisto a un po’ di ani- 
dride carbonica allo stato solido. Le calotte si espandono durante l’inverno mar- 
ziano e recedono durante la stagione più calda; probabilmente connessi a queste 
variazioni sono i mutamenti atmosferici che dànno luogo alle maggiori tempe- 
ste, favorite dall’immissione nell'atmosfera di grandi masse di gas sublimato dai 
depositi polari. Morfologicamente, Marte è diviso in due tipi di terreni; 1 terreni 
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densamente craterizzati e i terreni pianeggianti, divisi da una scarpata che per- 
corre obliquamente l’intero corpo planetario. L'emisfero sud è dominato dai ter- 
reni densamente craterizzati, quelli fotografati dai Mariner 4, 6 e 7. Oltre al di- 
verso grado di elaborazione dei crateri, esistono altre evidenze di attività eolica 
superficiale continua. L’emisfero nord è invece più pianeggiante, con una den- 
sità di crateri nettamente inferiore a quella australe. Il confine fra le due zone è 
segnato, come si è detto, da una scarpata alta tra i due e i tre chilometri. Non 
lontano dalla scarpata s'innalzano i maggiori centri di attività vulcanica ormai 
spenta. Nella regione detta di Tharsis si erge il maggior edificio vulcanico fino 
ad oggi conosciuto, l’Olimpus Mons (la Nix Olimpica di Schiaparelli) alto più 
di venticinque chilometri e con un diametro medio di sei-settecento chilometri. 
Altri tre grandi vulcani si allineano un po’ a sud, e testimoniano l’importanza 
degli eventi vulcanici in questa zona. Altra caratteristica peculiare di Marte sono 
le cosiddette Valles Marineris, un sistema di canyon che si estendono per circa 
cinquemila chilometri parallelamente all’equatore, a latitudini comprese tra 0° 
e —20°. La larghezza media di questa struttura è di circa duecento-duecentocin- 
quanta chilometri. A proposito della loro origine, c'è chi pensa a fenomeni di ti- 
po strutturale, tipo di movimento che ha generato la Rift Valley in Africa; e chi 
invece invoca l’azione erosiva di acque ormai scomparse. 

La presenza nella regione del polo sud di terreni stratificati è stata messa in 
relazione con le espansioni e le regressioni della calotta polare. Sembra infatti 
che la stratificazione sia stata prodotta dall'azione meccanica della pressione dei 
ghiacci che durante la stagione invernale avanzavano su terreni ricoperti da de- 
positi eolici di polveri. La circolazione generale del vento, secondo i modelli più 
attendibili, tende a sollevare la polvere dalle aree equatoriali e a rideporla nelle 
aree polari. Una successiva migrazione del polo avrebbe allontanato queste zone 
dalle aree ricoperte dai ghiacci. 

Caratteristiche minori della morfologia superficiale di Marte sono la presenza 
di raggruppamenti di collinette simili a dune; di specie di canali (che nulla hanno 
a che fare con quelli immaginati da Schiaparelli) incavati, che hanno tutto l’a- 
spetto di letti di fiumi ormai secchi (ma l’acqua dov'è finita?), di colate di lava 
più o meno estese, di sistemi di fratture parallele che sembrano essere indici di 
una passata attività del pianeta. i 

L’aspetto di Marte è dunque più prossimo a quello della Terra che non a 
quello della Luna; la presenza dell’atmosfera influenza tutte le caratteristiche 
descritte ed è partendo da questa considerazione che è possibile affrontare i primi 
studi quantitativi basati sulle immagini di Marte. 

L'idea che è possibile farsene, sulla base di questo approccio ravvicinato, è 
quella di un pianeta che ha seguito una linea evolutiva simile a quella della Terra, 
ma che per la sua struttura intrinseca (densità, massa, distanza dal Sole, ecc.) 
non ha potuto superare che alcuni stadi primordiali. Lo si potrebbe quindi con- 
siderare un’immagine della Terra alcuni miliardi di anni fa. 

I primi viaggi verso Venere delle sonde sovietiche non ebbero lo stesso suc- 
cesso. Le prime due che raggiunsero il pianeta si schiantarono sulla sua super- 
ficie dopo aver inviato pochi e frammentari dati sulla composizione e sulla pres- 
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sione atmosferica. I dati indicavano comunque condizioni impossibili per l’uo- 
mo: decine di atmosfere di pressione; gas pesanti, composti dell’azoto e del car- 
bonio, come principali costituenti dell’atmosfera; temperature estremamente 
elevate. 

La prima immagine ravvicinata di Venere è stata inviata dal Mariner 10 men- 
tre doppiava il pianeta nel suo viaggio verso Mercurio. Venere vi appare come 
avvolto in uno spesso strato di nubi chiare, disposte in modo da rendere l’idea 
della circolazione nella sua atmosfera. La circolazione su scala planetaria provoca 
delle configurazioni di nubi simili a quelle che si possono osservare sulla Terra 
da foto riprese dal di fuori della nostra atmosfera. Qualche dettaglio sulla circo- 
lazione lungo l’equatore del pianeta si è potuto ottenere accoppiando i dati otte- 
nuti da immagini successive: le nubi ruotano attorno a Venere a una velocità di 
400 km/h. Le nubi, che nascondono la superficie di Venere agli sguardi dei te- 
lescopi e delle telecamere, risultano però trasparenti alle lunghezze d’onda radar; 
ciò ha consentito di «fotografare » in quell’intervallo di radiazioni il pianeta. Nel 
corso della missione della sonda Pioneer-Venus il radar altimetro di bordo ha ri- 
levato la topografia del pianeta e con un calcolatore si è ricostruita l’immagine dei 
rilievi rispetto al valore medio del raggio. Il pianeta si presenta per il 90 per cen- 
to poco rilevato, una vasta distesa che non supera la quota di +500 metri ri- 
spetto al riferimento prescelto; soltanto tre zone sono più elevate: la regione di 
Afrodite, la zona denominata Beta e alcune aree, subpolari, dell'emisfero borea- 
le in cui si erge un altopiano dominato dalle montagne Maxwell che raggiungono 
i +2000 metri rispetto al raggio medio. L’intero pianeta sembra dominato da 
distese di materiali vulcanici e, in particolare, la struttura della zona Beta ricorda 
quella di un vulcano a scudo, come quelli hawaiiani o che dominano Marte. An- 
che la superficie del pianeta rivela caratteri tipici di terreni vulcanici, come han- 
no rilevato le telecamere imbarcate sulle sonde sovietiche Venera, che dopo es- 
sere discese morbidamente sulla superficie del pianeta hanno ripreso il suolo cir- 
costante. Il paesaggio sembra caratterizzato da una superficie rocciosa ricoperta 
da alcuni frammenti staccatisi da essa, a causa dei fenomeni termici o dell’azione 
chimico-fisica dell'atmosfera. 

La sonda Mariner 10 ha potuto trasmettere circa settemila immagini. della 
superficie di Mercurio, riprese durante i tre successivi passaggi ravvicinati che, 
nello spazio di un anno, l'hanno portata nei pressi del pianeta. 

I crateri sono le forme dominanti anche della morfologia superficiale di Mer- 
curio. Si tratta di strutture molto simili a quelle di corrispondenti dimensioni 
sulla Luna, anche per l'analogia dello stato di degradazione. I crateri più piccoli 
(diametro inferiore ai dieci chilometri) mostrano forme diverse, da semplici de- 
pressioni appena riconoscibili a cavità concave dai bordi netti. I crateri più 
grandi sono anche i più degradati, tanto che il loro fondo è appiattito e spesso 
riempito da materiali più giovani su cui si notano molti crateri sovrapposti. Al- 
cuni hanno un sistema di raggi del tutto simile a quello di certi crateri lunari 
(Copernicus, ad esempio). Al crescere delle dimensioni aumenta il numero dei 
crateri che hanno uno o più picchi centrali, caratteristica fissa per i crateri pit 
grandi. 
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La maggiore caratteristica strutturale presente nella copertura effettuata dal 
Mariner 10 (circa il 35 per cento della superficie totale) è la cosiddetta Caloris 
Planitia, un bacino di milletrecento chilometri di diametro, molto simile al Mare 
Imbrium lunare, originato dall'impatto su Mercurio di un bolide di qualche de- 
cina di chilometri. Un primo anello, costituito da montagne alte intorno ai due- 
mila metri, si snoda irregolarmente circondando il bacino con una scarpata fra- 
stagliata. La regione circostante la Caloris Planitia è la più ricca di piani, che si 
dispongono lungo una fascia larga da mille a millecinquecento chilometri attor- 
no al bacino. Anche all’interno di questo si osserva la presenza di materiali ca- 
ratteristici dei piani, percorsi da dorsali lunghe fino a trecento chilometri e lar- 
ghe una decina. Oltre alle dorsali, sono anche presenti sistemi di fratture che si 
dispongono a formare intrecci poligonali, quelle più notevoli sono a fondo piatto 
e spesso disposte parallelamente ai bordi del bacino. La loro origine sembra do- 
vuta a processi di cedimento delle parti centrali del bacino (subsidenza) succes- 
sivi alla formazione dei piani. Tutti i piani mostrano scarse tracce di azioni strut- 
turali e sembrano essenzialmente coevi, come si può dedurre dal confronto delle 
distribuzioni dei crateri all’interno di Caloris e nelle aree pianeggianti esterne. 

Agli antipodi di Caloris si osserva un tipico terreno collinare, ove i crateri 
hanno i bordi rotti in tanti rilievi. La morfologia di quest'area, oltre alla sua pre-. 
cisa collocazione, fa pensare che la sua origine sia connessa all'evento d'impatto 
che formò Caloris. Le onde sismiche prodotte dall’urto, dopo essersi trasmesse 
lungo la superficie del pianeta percorrendo vie diametralmente opposte, avrebbe- 
ro interagito, incontrandosi agli antipodi del bacino e provocando lo sconvolgi- 
mento dei terreni circostanti. Si tratterebbe dunque di una zona molto antica 
rimaneggiata in seguito ad effetti connessi al bombardamento che ha prodotto 
Caloris. Alcune evidenze analoghe sono osservabili agli antipodi dei maggiori 
bacini lunari. 

Questa descrizione dei pianeti di tipo terrestre ha messo in evidenza la va- 
rietà di fenomeni che si presentano già nelle immediate vicinanze del Sole. Al- 
lontanando lo sguardo verso le regioni più esterne, ci si avvicina a mondi ancora 
più complessi, che sono a loro volta vere e proprie copie ridotte del sistema so- 
lare. 

Giove, Saturno, Urano e Nettuno sono delle enormi sfere di gas circondate 
da un gran numero di satelliti, per lo più solidi, le cui dimensioni superano in 
alcuni casi quelle di Mercurio. Fino ad ora si sa che i primi tre sono circondati 
da anelli molto piatti, a struttura diversa. Quello di Giove, scoperto nel corso 
della missione Voyager 1, sembra essere composto da particelle solide molto sot- 
tili, dista meno di settantamila chilometri dagli strati più esterni dell’atmosfera, 
ha il bordo esterno netto, mentre la densità della materia va gradualmente dimi- 
nuendo verso l’interno. Saturno e Urano hanno sistemi di anelli complessi: im- 
ponenti sono quelli di Saturno, intravisti ma non riconosciuti da Galileo, scoper- 
ti e studiati da Cassini a metà del 1600; quelli di Urano sono stati individuati 
soltanto nel 19/77 grazie ad osservazioni condotte da un telescopio montato su un 
aereo. Gli anelli di Saturno sono separati da nette divisioni, zone di spazio proi- 
bite alla materia che viene spazzata via per l’azione congiunta dell’attrazione gra- 
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vitazionale del pianeta e di uno dei suoi satelliti. Gli anelli di Urano, molto sotti- 
li, sono cinque, la loro presenza fu accertata nel corso di una campagna di osser- 
vazione dell’occultazione di una stella da parte del pianeta. 

Tutti i pianeti di tipo gioviano hanno elevate velocità di rotazione, da dieci 
a sedici ore, e ciò contribuisce a schiacciare il globo gassoso, che appare piuttosto 
appiattito ai poli. 

La struttura degli strati esterni delle loro atmosfere è stratificata in bande 
parallele all’equatore, il che dimostra che non si verificano quegli spostamenti di 
masse fluide fra l’equatore e i poli caratteristici della meteorologia terrestre. 

Riferendosi all'atmosfera di Giove, la meglio conosciuta grazie alle immagini 
riprese nel corso del 1979 dalle missioni dei Voyager I e 2, è possibile dire che la 
diversa colorazione delle varie bande riflette la loro composizione, che varia dal 
metano (e altri idrocarburi) all'’ammoniaca, dalla fosfina al germano. Le varie fa- 
sce (più scure) e zone (più chiare) sono sede di moti turbolenti e caotici della 
materia, che soprattutto nelle regioni di contatto può dar luogo alla formazione 
di perturbazioni dall’apparenza di cicloni o vortici giganteschi che mantengono 
a lungo la propria individualità, come si trattasse di elementi stabili del paesag- 
gio planetario. Il fenomeno pit appariscente di questo tipo è la grande macchia 
rossa che su Giove occupa circa trentamila chilometri di una fascia subequato- 
riale e che si conserva inalterata da vari secoli. 

La stabilità di simili caratteri sembra indicare la presenza di fonti energetiche 
interne capaci di alimentarli costantemente. Giove, Saturno ed Urano emettono 
una quantità di energia maggiore di quella che ricevono dal Sole, indice questo 
della sicura presenza di meccanismi capaci di produrre direttamente energia. 

I satelliti che si muovono attorno a Giove sono quattordici; dieci ne ha Sa- 
turno, cinque Urano, due Nettuno. Come si è accennato, ciascuno dei sottosi- 
stemi ha una struttura che ripete in scala ridotta quella del sistema Sole-pianeti. 

Le notizie di cui si dispone sui satelliti di Giove dopo i Voyager riguardano 
i cinque corpi più vicini al pianeta: Amaltea, Io, Europa, Ganimede e Callisto, 
che sono anche i più grandi fra i quattordici gregari di Giove. Amaltea è un pic- 
colo corpo oblungo di forma ellissoidale con semiasse maggiore di circa duecen- 
tosessanta chilometri e semiasse minore di centoquaranta; è in rotazione sincro- 
na e punta il suo asse maggiore verso il pianeta. Riflette in media il 5 per cento 
della luce che riceve, ma qualche zona, più brillante, arriva a rifletterne il 15 per 
cento; la sua colorazione è dominata dalle radiazioni di lunghezza d’onda corri- 
spondenti al rosso. 

Le immagini ravvicinate dei quattro satelliti galileiani hanno praticamente 
raddoppiato la nostra conoscenza sui corpi solidi del sistema solare. Nel corso 
delle due missioni sono state riprese alcune migliaia di foto a bassa, media ed 
alta risoluzione di quei mondi, che hanno dimensioni maggiori di Mercurio (Ga- 
nimede e Callisto) e simili a quelle della Luna (Io ed Europa). 

Io è il più impressionante: sede di un’intensa attività vulcanica, il satellite 
presenta una superficie in continua evoluzione, assolutamente priva di crateri, 
che vengono cancellati dal succedersi delle eruzioni. I vulcani, sette, sono rima- 
sti attivi per tutto il periodo intercorso fra i due passaggi dei Voyager. Per ren- 
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dersi conto dell’eccezionalità di questa osservazione si consideri quanto sia bassa 
la probabilità che una sonda che passi per qualche decina di ore a distanza di de- 
cine di migliaia di chilometri possa osservare delle eruzioni in atto sulla Terra 
(unico altro corpo celeste ad ospitare vulcani in attività). 

Le «fumate» dei vulcani di Io sono alte svariate centinaia di chilometri; per 
la mancanza di un’atmosfera segnano traiettorie paraboliche che conferiscono 
loro l'aspetto di ombrelli di polvere. La superficie ha una colorazione gialla-ros- 
siccia, che sembra dipendere dalla presenza di depositi di solfati su materiali si- 
licatici di provenienza vulcanica. Il più grande dei vulcani, che aveva un contor- 
no «a cuore» nelle immagini del Voyager 1, si mostra perfettamente ovale in 
quelle del Voyager 2, rivelando la incredibile variabilità dei caratteri superficia- 
li. Numerose caldere, da cui si dipartono colate di lava, consolidate, costellano 
l’intero satellite. Questa attività del satellite era stata prevista, prima dell’arrivo 
delle sonde, in base a considerazioni sugli effetti mareali congiunti di Giove e 
degli altri satelliti esterni. 

Europa è stata «scoperta» dal Voyager 2, che ha rinviato a Terra delle imma- 
gini di una superficie solcata da lunghissime striature intersecantisi in forme po- 
ligonali. Si tratta di fratture e di crinali lunghi centinaia di chilometri, che mai. 
erano stati osservati su altri corpi del sistema solare. La composizione chimica 
rivela presenza di estesi depositi di ghiacci superficiali, che coprirebbero un nu- 
cleo silicatico solido. Anche questo satellite non presenta craterizzazione, indice 
di giovinezza della superficie. Le maree gioviane possono essere all’origine di 
quelle strutture allineate, traccia delle sollecitazioni cui il satellite sarebbe sotto- 
posto; la maggiore distanza da Giove spiegherebbe l’assenza di lave, in quanto 
l'energia messa in gioco non sarebbe sufficiente a fornire quantità di calore ca- 
paci di fondere i materiali più profondi. 

Ganimede e Callisto sono crivellati di crateri scavati nel ghiaccio, il princi- 
pale costituente delle loro croste superficiali. Il primo mostra delle lingue di 
ghiaccio che s’intersecano e si sovrappongono su ampie regioni. Il secondo è do- 
minato da ampie strutture da impatto, crateri con diametro di svariate centinaia 
di chilometri, circondati da una fitta aureola di cerchi concentrici (ricordano le 
figure che si formano quando si tira un sasso in uno stagno) che rappresentano il 
congelamento delle strutture prodotte dalle onde sismiche che si propagano dal 
punto d’impatto. 

Dal panorama fino ad ora esaminato dell’insieme dei corpi che compongono 
il sistema solare, si è in grado di selezionare quelle caratteristiche comuni a di- 
versi oggetti che consentono di sintetizzare al meglio la storia e l'evoluzione di 
tutto il sistema. È proprio la ricerca delle analogie, lo studio comparato dei feno- 
meni che hanno modellato i pianeti e i satelliti, lo strumento logico che permette 
di tentare un’interpretazione unitaria della miriade di dati diversi che la semplice 
lettura delle osservazioni ha fornito. Dopo questo approccio osservativo, si ten- 
terà una prima sintesi. 

Il sistema solare consta di un astro centrale, il Sole, di nove pianeti, di tren- 
tacinque satelliti certi, di alcune migliaia di corpi minori (comete, asteroidi, me- 
teoroidi). Tutti i pianeti giacciono su uno stesso piano e, tranne Venere e Urano, 
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ruotano in senso diretto attorno al proprio asse. I pianeti si suddividono in due 
schiere: quelli di tipo terrestre, pit piccoli, solidi, ad elevata densità; e quelli di 
tipo gioviano, di dimensioni notevoli, gassosi, a bassa densità. I primi sono più 
prossimi al Sole e, tranne Mercurio, sono avvolti in un’atmosfera più o meno 
densa; gli altri hanno, tranne Plutone, sistemi di satelliti complessi e spesso uno 
o più anelli intorno all'equatore. Alcuni pianeti hanno un campo magnetico pro- 
prio: Mercurio, Terra, Giove, Saturno. La massa dell’intero sistema è concen- 
trata nel corpo centrale, soltanto il 2 per mille del totale è distribuito fra pianeti 
e corpi minori. Fra questi Giove si accaparra circa la metà della massa restante. 

Uno dei più importanti invarianti fisici di un sistema isolato (che si può con- 
siderare assolutamente privo di interazione con oggetti esterni) è il momento an- 
golare, quella grandezza che tiene conto della velocità e della distanza, con cui 
una distribuzione di masse ruota attorno a un punto: il momento angolare del 
sistema solare risulta principalmente concentrato nei pianeti, essendo la percen- 
tuale di competenza del Sole inferiore al 2 per cento. 

Un altro fatto che già è apparso evidente e che deve essere spiegato da qual- 
siasi modello del sistema planetario è la netta disomogeneità chimica esistente 
fra i pianeti di tipo gioviano e quelli di tipo terrestre. 

Scendendo in maggiore dettaglio, si fa riferimento ai soli fenomeni superfi- 
ciali, gli unici osservati con sufficiente estensione su diversi corpi planetari. 

La presenza nel sistema solare d’innumerevoli corpi minori, le cui dimen- 
sioni vanno da quelle di un grano di polvere a quelle degli asteroidi più grandi, 
determina la craterizzazione delle superfici dei pianeti solidi. Un impatto di uno 
di questi corpi sulla superficie di un pianeta lascia in un cratere una traccia che si 
conserva a lungo. Per questo dalla distribuzione dei crateri, dalla morfologia, è 
possibile risalire ad informazioni sulla storia evolutiva di tutto il pianeta. 

La craterizzazione viene comunemente usata per la determinazione delle età 
relative di superfici planetarie. Il numero dei crateri su una superficie aumenta 
con il tempo, le aree che ne presentano un maggior numero sono state esposte 
al flusso di craterizzazione per un tempo maggiore e sono, quindi, considerate 
più antiche. Il fatto che un’area possa presentare un numero minore di crateri 
d’impatto è legato ad episodi di ringiovanimento geologico (ricopertura della zo- 
na per fuoriuscita di materiale vulcanico o per deposizione di sedimenti) che 
hanno mascherato i precedenti impatti. 

L'aspetto morfologico di un cratere può variare in funzione dei processi di 
alterazione subiti dopo la sua formazione. Su quei corpi dove è presente un’at- 
mosfera (Marte, Terra, Venere), anche se tenue, l'alterazione tende a distruggere 
quasi completamente il disegno topografico dell'impatto. Su Marte i crateri pre- 
sentano un generale appiattimento che li diversifica da quelli presenti sulla Luna, 
su Mercurio e quelli di ghiaccio su Ganimede e Callisto mentre sulla Terra essi, 
sopravvissuti solo sui terreni più antichi, sono visibili in numero limitato, e nella 
maggior parte individuabili solo con foto aeree come aree grossolanamente cir- 
colari. 

Anche su Venere, nonostante la densa atmosfera ricca di nubi che rende im- 
possibile l'esplorazione fotografica della sua superficie, è stata riscontrata, per 
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mezzo di osservazioni radar, la presenza di crateri molto appiattiti. Su Luna, 
Mercurio, Ganimede e Callisto, privi di atmosfera, la morfologia dei crateri ha 
subito la sola alterazione legata alla craterizzazione secondaria, che è sufficiente 
a creare una distinzione tra questi corpi. 

È stato osservato come i terreni più vecchi su Mercurio presentino dei crate- 
ri meglio conservati rispetto a quelli della Luna, a causa della minore estensione 
degli ejecta su Mercurio. Infatti quando l’ejecta ricopre una superficie più grande 
riesce ad erodere un maggior numero di strutture circostanti. 

Anche le superfici di Ganimede e Callisto sono caratterizzate da numerosi 
crateri, i quali si sono formati scavando i ghiacci che, frammisti a polvere, co- 
stituiscono la superficie dei satelliti. 

Come i crateri sono legati alla storia di un pianeta in quanto membro del si- 
stema solare, cosi i fenomeni vulcanici sono una traccia della sua evoluzione in- 
dividuale. 

Sulla Terra e su Io il vulcanismo è ancora attivo, ad indicare la vitalità dei 
processi che avvengono all’interno di questi corpi. Su Marte sono visibili impo- 
nenti vestigia di vulcani la cui edificazione ha probabilmente segnato l’ultima 
tappa dell’evoluzione interna del pianeta. Sulla Luna e su Mercurio fenomeni di‘ 
effusione di materiali, connessi alla formazione dei più antichi bacini da impatto 
o da antichissimi assestamenti crostali, indicano come la quiescenza sia stata rag- 
giunta ai primordi della storia del sistema solare. 

L'osservazione dei vari tipi di vulcanismo fornisce la chiave di lettura della 
storia evolutiva di ciascun corpo: infatti, l'evoluzione crostale di un pianeta è 
guidata dai processi di differenziazione interna che generano anche le diverse 
manifestazioni vulcaniche. 

Il vulcanismo è inoltre strettamente correlato alla formazione delle atmosfere 
planetarie. 

La presenza attorno ad alcuni pianeti di involucri gassosi è senz’altro un ele- 
mento modificatore delle strutture presenti in superficie. La dinamica delle at- 
mosfere, legata alla posizione astronomica del pianeta, è responsabile di una con- 
tinua azione erosiva (che tende a smantellare le strutture superficiali) e di accu- 
mulo (che può nascondere tracce significative di eventi più antichi). 

Dallo studio comparato di tutti questi fenomeni, è possibile tentare una sin- 
tesi unitaria per inquadrare il disegno evolutivo del sistema solare. 


4. L'origine e l'evoluzione del sistema solare. 


Assumendo valida l'ipotesi che il sistema planetario si sia formato da una ne- 
bulosa protosolare di un centesimo di massa solare, in generale la situazione può 
essere descritta come segue: si ha una nebulosa di forma appiattita e rotante at- 
torno al protosole; all’interno di essa sono distribuiti grani solidi di dimensioni 
minori a distanze crescenti dal centro. Questa configurazione però non è stabile 
poiché i grani tendono a scendere verso il piano centrale sotto l’azione della forza 
di gravità e contemporaneamente si spostano verso il centro per effetto del fre- 
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namento del gas in tempi scala diversi a seconda delle loro masse. be il 
percorso che essi compiono, possono subire processi di urto ed dea ulte- 
riormente. I tempi scala di questo processo sono dell ordine delle SRERE i an- 
ni per i grani di qualche centimetro, nella zona dei pianeti terrestri. Ne a 
più interne della nebulosa quindi ben presto (in tempi astronomici) si via 
uno strato di grani separato dal gas nel quale la densità di particelle sarà relativa- 
mente alta: lo strato a sua volta potrà frammentarsi in aggregati di particelle a 
densità relativamente bassa e di grandi dimensioni, circa quattrocento chilo- 
i. i 
O aggregati non sono ancora allo stato solido, ma possono essere Dan 
come delle « nuvole di polvere». Al passare del tempo, attraverso processi co si 
sionali, le nuvole tenderanno a combinarsi tra loro, dando luogo a Di insieme di 
corpi solidi orbitanti attorno al Sole e giacenti sul piano centrale; questi corpi 
sono normalmente denominati « planetesimi). . | à 
Nelle regioni pit esterne della nebulosa il processo può essersi svolto in moc o 
diverso a causa delle differenti condizioni di pressione e temperatura: infatti è 
chiaro che, allontanandosi dal Sole, la temperatura diminuisce, il gas della ef 
bulosa è quindi più freddo e rarefatto a causa della minore forza di caga edi 
grani hanno dimensioni molto minori. Il processo di sedimentazione su piano 
centrale è quindi pi lento e può accadere che la nebulosa diventi instabi de 
do ancora gas e polvere sono mischiati. Si otterrebbero così degli aggregati la di 
evoluzione successiva dovrebbe dar luogo alla formazione di planetesimi solidi 
molto grandi con masse dell'ordine di varie masse terrestri. — E 
Il sistema solare si può ormai considerare formato z Sole, pianeti a rl, 
pianeti esterni, satelliti sono presenti in uno stadio quasi definitivo. Nell u RT 
fase del processo di accrescimento ciascun neopianeta sarebbe - in cu o di 
catturare per la sua maggiore gravità i frammenti ancora presenti ungo la Li 
orbita. Ciò sarebbe all’origine dei mari lunari e di tutti i bacini più grandi ( . - 
las, Argyrae, Caloris) scoperti sulle superfici dei pianeti fino ad ora Osserva 3 
che sarebbero appunto il prodotto dell’impatto catastrofico degli ultimi corpi va . 
ganti sulla superficie appena formata. L’epoca di questo «bombardamento » più 
intenso sembra collocarsi fra 4,5 e 3,8 miliardi di anni fa. Da allora il flusso di 
impatti sembra essersi mantenuto costante su valori piuttosto bassi. Lea 
Si può dire che, nei primi cinquecento milioni di anni della loro vita, tu » . 
corpi planetari hanno seguito la medesima linea evolutiva: appena di - 
l’accumulazione costruttiva, hanno subito un intenso bombardamento che ha 
modellato ampie zone della superficie. Su Mercurio, in particolare, co osa 
dell’impatto che ha generato Caloris sono visibili in tutto l emisfero occiden Fi 
del pianeta: l’urto è stato tanto violento da innescare processi di effusione i 
magmi, che hanno ricoperto con una coltre di lava sconfinate regioni tutto pa 
torno al bacino principale. Anche gli impatti responsabili della formazione det 
mari sulla Luna sono spesso collegati a una fuoriuscita di lave, che in ner 
caso hanno però invaso soltanto il fondo del bacino. Questo vulcanismo, che si 
potrebbe definire indotto, non è altrettanto evidente su Marte e su To: essi sono 
gli unici, oltre alla Terra, a mostrare evidenze di vulcanismo primario successivo 
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all’epoca del bombardamento iniziale. Ciò potrebbe implicare che i pianeti ter- 
restri abbiano terminato di accrescersi nella stessa epoca, ma che le dimensioni 
raggiunte ne abbiano determinato la differenziazione; i più piccoli avrebbero 
perciò raggiunto il massimo sviluppo prima degli altri, arrestandolo in fase anco- 
ra embrionale. Le lave dei mari lunari, vecchie di quattro miliardi di anni, sa- 
rebbero coeve al fondo delle pianure che su Mercurio circondano Caloris. Su 
Marte, invece, all’epoca in cui si formarono i grandi bacini il vulcanismo non 
sembra fosse già efficiente: ecco spiegata la scarsa influenza della lava nel model- 
lare le aree circostanti Argyrae e Hellas. | 

Su tutti e tre questi pianeti si trovano zone altamente craterizzate, le ferrae 
lunari, alcune regioni di Mercurio in prossimità di entrambi i poli, un’ampia fa- 
scia di terreni nell'emisfero australe marziano. Sono i più antichi residui della 
crosta originaria di ciascun pianeta, testimoni dell’intenso bombardamento pri- 
mordiale. I processi di differenziazione all’interno dei pianeti, che si sono accu- 
mulati allo stato solido e a freddo, portano alla fusione dei nuclei planetari, de- 
terminata per il 90 per cento dalla differenziazione gravitativa e per il 10 per cen- 
to dalla trasformazione dell’energia liberata dal decadimento spontaneo dei nu- 
clei radioattivi. Alla differenziazione si accompagnano generalmente fenomeni' 
di degassamento che inducono la fuoriuscita degli elementi più volatili costituenti * - 
le atmosfere primordiali di quei corpi, i quali hanno una massa sufficiente a trat- 
tenere l'involucro gassoso via via che si forma. 

I primordi del sistema sono anche fondamentali nel determinare l’assetto di- 
namico dei singoli corpi e dei sottosistemi pianeta-satelliti. 

Il bombardamento dei neopianeti da parte della materia solida residua è re- 
sponsabile del moto di rotazione dei singoli corpi attorno al proprio asse: infatti, 
per il principio di conservazione del momento angolare, ogni frammento orbi- 
tante cede al corpo che lo cattura parte del proprio momento che viene trasfor- 
mato in momento di rotazione di quest’ultimo attorno al proprio asse. Sche- 
maticamente, i corpi che colpiscono in pieno il pianeta daranno contributi in me- 
dia nulli, in quanto gli effetti di un urto in una qualunque direzione saranno an- 
nullati da quelli generati da proiettili provenienti dalla direzione opposta; quei 
frammenti che «sbucciano » il pianeta, e cioè lo colpiscono più o meno tangen- 
zialmente, conferiranno ad esso una componente di moto rotatorio in senso ora- 
rio (retrogrado) o antiorario (diretto) a seconda che sia colpito rispettivamente il 
bordo sinistro o destro della sfera. È cosi possibile comprendere come i pianeti 
ruotino attorno al proprio asse per lo più in moto diretto se si pensa al fatto che i 


‘frammenti solidi che urtano il corpo planetario si muovono generalmente lungo 


orbite dirette per effetto della rotazione della nebulosa originaria. Si può pensare 
che il trasferimento di momento sia avvenuto in due fasi successive: nella prima 
i frammenti solidi sarebbero stati catturati gravitazionalmente come satelliti tem- 
poranei e poi sarebbero precipitati sul pianeta, cedendo tutto il proprio momen- 
to al corpo urtato. Questo meccanismo può spiegare la rotazione di un pianeta, 
ma non l’inclinazione dell’asse sul piano dell’orbita. Le diverse inclinazioni pos- 
sono essere state determinate da impatti sporadici di corpi massivi che hanno po- 
tuto essere equilibrati solo da una modificazione dell’assetto dinamico del siste- 
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ma. Il rapporto tra la massa del corpo responsabile di tali variazioni e quella del 
pianeta risulta, in questa ipotesi, sempre dell’ordine di qualche millesimo, con 
l'eccezione di Urano (asse inclinato di circa 90°) per cui si ha un valore quasi 
cento volte maggiore. 

Successivamente, la storia di ciascun corpo si svolge indipendentemente da 
quelle di tutti gli altri ed è determinata dalle condizioni fisiche, chimiche e dina- 
miche in cui ogni oggetto è venuto a trovarsi. 

L’instaurarsi di fenomeni tettonici a scala planetaria, l'insorgere del vulcani- 
smo e l’assestamento delle croste planetarie hanno dominato l’epoca compresa 
tra i quattro e i tre miliardi di anni fa, modellando in modo quasi definitivo tutti 
i pianeti. 

Luna e Mercurio presentano ancora il paesaggio di allora, congelato fino ai 
nostri giorni dalla totale quiescenza dei processi interni e sporadicamente modi- 
ficato da qualche impatto in grado di formare nuovi crateri di dimensioni non 
grandi (cinquanta-cento chilometri di diametro). Venere, Terra e Marte hanno 
invece subito ulteriori metamorfosi, indotte da un’attività vulcanica più recente, 
capace di trasformare ed arricchire l’atmosfera primordiale, di favorire la forma- 
mazione degli oceani, innescando cosî processi di erosione molto più attivi. I 
grandi movimenti di masse «fluide» all’interno della crosta e del mantello terre- 
stri, responsabili della deriva dei continenti sulla Terra e della costruzione dei 
vulcani della regione di Tharsis su Marte o di quelli in attività di Io, sono feno- 
meni più recenti, caratteristici dell’ultimo miliardo di anni della storia di questi 
pianeti. [m. F.]. 


Il nome stesso dei pianeti (pianeta in greco significa ‘errante’), indica una caratteri- 
stica che colpi i primi osservatori. L’irregolarità del moto dei pianeti fu dapprima attri- 
buita a varie cause (cfr. causa/effetto) magiche o mitologiche (cfr. mythos/logos, mi- 
to/rito) piuttosto che razionali (cfr. ragione, razionale/irrazionale). Solo progressi- 
vamente con l'aumentare della conoscenza della natura le credenze si trasformarono 
in ipotesi scientifiche (cfr. scienza) e l’astrologia giunse infine a separarsi dall’astro- 
nomia. Varie cosmologie (cfr. caos/cosmo) sono caratteristiche delle più antiche ci- 
viltà, legate all’impressione del cielo, del mare (cfr. oceano), dei venti, del fuoco, vin- 
colate più o meno strettamente al senso del divino, dei cicli temporali (cfr. ciclo) o 
impressionate dalle perturbazioni naturali. Spesso l'evidenza sperimentale (cfr. esperi- 
mento) si mescola alle credenze religiose, ma anche si congiunge proficuamente alle 
matematiche o si assesta in sistemi filosofici (cfr. filosofia/filosofie). Le prime descri- 
zioni del sistema dei pianeti, da Eudosso a Copernico e Keplero, si legano strettamente 
all’evolversi del pensiero matematico e geometrico (cfr. geometria e topologia, cal- 
colo e anche differenziale) dando luogo a teorie (cfr. teoria/pratica) sempre più ade- 
guate (cfr. dialettica, modello). 

Il crescere della precisione strumentale (cfr. approssimazione, strumento) è le- 
gato ad importanti sviluppi della astronomia, ma è solo recentemente con le esplorazioni 
spaziali che si ha un:vero salto qualitativo (cfr. qualità/quantità). Le notizie che attual- 
mente si hanno sui pianeti e sul sistema solare (cfr. sole) consentono dunque di dare un 
senso scientifico concreto (cfr. astratto/concreto) ai problemi dell’origine e dell’evolu- 
zione del sistema solare. 


759 Pianeti 


Nota alle tavole. 


i I pianeti sono stati il primo oggetto di studio dell’astronomia, per la peculia- 
rità del loro moto errante rispetto agli altri astri che popolavano i cieli notturni. 
I problemi dell’antica cosmogonia, dalle origini della civiltà dell’uomo fino al 
Rinascimento, riguardavano il modello geometrico dell’insieme dei corpi indi- 
viduati come pianeti, mentre i fenomeni che ne regolavano il moto e la stabilità 
erano ascritti all’intervento divino (tav. 1). 

La planetologia fu dunque più religione che scienza nei primi millenni del- 
l'avventura umana sulla Terra. Nelle rovine megalitiche di Stonehenge (tav. 2) 
si trova un orientamento del tempio tale da assicurare l’inseguimento del Sole e 
della Luna, gli dèi che davano la luce. E cosi in tutto il mondo allora abitato sono 
evidenti tracce dell’influenza che si attribuiva agli astri nella determinazione del- 
le vicende quotidiane. In Babilonia (tav. 3) gli astronomi erano i sacerdoti e gli 
osservatorî erano annessi ai templi; in Egitto (tav. 4) le divinità astrali assicura- 
vano la ricchezza della regione regolando il regime del Nilo. In India (tav. 5) si 
seguiva un calendario basato sulla conoscenza delle fasi lunari. L'epoca delle 
grandi esplorazioni marittime allargò gli orizzonti dell’osservazione astronomica, 
completando l’immagine del cielo (tav. 6) con le costellazioni visibili soltanto 
dalle regioni australi. 

Il lavoro accurato di Copernico (tav. 7), Keplero (tav. 8) e Galileo permise a 
Newton (tav. 9) la grande sintesi della legge di gravitazione universale, che ri- 
portò alla natura delle cose la spiegazione della forza che tiene in movimento 
tutto l'Universo. 

È dunque l’attrazione della materia che costringe il Sole a mantenere lungo 
orbite ellittiche tutti i pianeti, cosi come le masse di questi governano il moto dei 
rispettivi satelliti. Le complesse leggi fisiche in grado di descrivere il moto del- 
l’intero sistema solare hanno monopolizzato l’attenzione degli studiosi dei pia- 
neti per circa tre secoli, nel corso dei quali si è impostato e sviluppato il più gran- 
de balzo in avanti della tecnologia della storia dell’uomo. L'Universo si è avvi- 
cinato grazie agli occhi sempre più acuti dei telescopi e le orecchie sempre più 
ricettive dei radiotelescopi: stelle, galassie, ammassi di galassie sono cosi diven- 


‘tati l'oggetto principale di studio dell’astronomia moderna. Soltanto recente- 


mente, con l'avvento dell’era spaziale, lo studio dei pianeti ha di nuovo ricoperto 
un ruolo di preminenza; la branca più antica dell’astronomia, la planetologia, è 
anche la più moderna, e costituisce la nuova avventura di esplorazione, di amd 
pliamento degli orizzonti al di là del confine naturale della nostra Terra. 

Il continuo susseguirsi di satelliti, astronavi e sonde dirette verso i pianeti 
della stella Sole ha consentito in qualche lustro di centuplicare le conoscenze 
disponibili su quei mondi lontani. Ecco cosi apparire nel suo squallore desertico 
la superficie craterizzata di Mercurio (tav. 11), che non potrà più essere rappre- 
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sentato richiamandone le grazie di messaggero degli dèi (tav. 10); Venere, che nei 
miti dell'America precolombiana era elemento di base nella teogonia (tav. 12), 
appare velato da dense nubi nelle prime immagini ravvicinate ottenute da una 
sonda spaziale e soltanto l’uso di un radar può consentirci di ricostruire la sua 
topografia (tav. 13). Anche la nostra Terra appare nuova dallo spazio esterno 
(tavv. 14-15), nel viaggio che da oltre quattro miliardi di anni compie attorno al 
Sole accompagnata dalla Luna. Anche quest’ultima appare molto diversa dal- 
l’immagine che Galileo aveva disegnato basandosi sulle osservazioni al cannoc- 
chiale (tav. 16), anche perché gli astronauti che l'hanno esplorata nelle varie 
missioni della serie Apollo hanno ormai reso abituali visioni molto pit ravvicina- 
te della superficie del nostro satellite naturale (tav. 17). È questo il corpo celeste 
meglio conosciuto, oltre la Terra; l’insieme dei dati raccolti in loco, nel decen- 
nio 1963-72, ha infatti consentito alla comunità scientifica mondiale di tracciare 
una sintesi sulla storia evolutiva della Luna (tavv. 18-19) fino al suo attuale stato 
di quiescenza (tavv. 20-21). 

All’inizio del xx secolo, Marte era il candidato numero uno alla presenza di 
esseri viventi: i «canali » scoperti da Schiaparelli (tav. 22) erano stati infatti in- 
terpretati da Lowell come manufatti dei marziani per assicurare il rifornimento 
idrico alle regioni aride equatoriali; le immagini trasmesse dalle sonde Mariner 
e Viking (tav. 23), grazie alle telecamere che operano a distanze di centinaia di 
milioni di chilometri da noi (tav. 25), hanno invece mostrato un pianeta deserto, 
inospitale, che però ha conosciuto un'evoluzione molto più intensa di quella lu- 
nare, com’è testimoniato dalle evidenze di un'estesa attività vulcanica negli ulti- 
mi due miliardi di anni della sua storia (tav. 24). 

Le due sonde gemelle Voyager hanno svolto la loro missione alla fine degli 
anni "70, rivelando dappresso il sistema locale di Giove, per poi continuare verso 
Saturno (tav. 35) e Urano (tav. 36). Quale differenza fra le testimonianze grafi- 
che di Cassini (tav. 26) e le impressionanti immagini di Giove trasmesse dal 
Voyager I nel marzo del 1979 che, in avvicinamento, ha rivelato particolari sem- 
pre pit netti del moto turbinoso degli strati esterni dell'atmosfera del pianeta 
(tav. 27)! Oltre agli uragani permanenti (tav. 28), le notizie trasmesse hanno ri- 
guardato anche i quattro satelliti maggiori (tavv. 29-32), che sulle loro superfici 
sembrano portare testimonianza dell’intera storia del sistema solare. Con la sco- 
perta degli anelli di Urano prima e di Giove poi (tav. 33), questi non sono più 
caratteristica esclusiva di Saturno (tav. 34), ma sembrano essere una caratteri- 
stica comune a tutti i pianeti esterni. Le regioni di frontiera del nostro sistema 
sono quelle di Nettuno (tav. 36) e Plutone (tav. 37), la cui esplorazione non po- 
trà essere effettuata prima del prossimo secolo; soltanto i nostri pronipoti po- 
tranno comparare il suolo di tutti i pianeti in un’unica visione sinottica, come 
ora si mettono a confronto i suoli di Marte, Venere e Terra (tav. 38) per cercare 
analogie fra i mondi a noi più prossimi. [M. F.]. 


1. Gli angeli fanno muovere le « ruote » dell'Universo. Miniatura francese del xrv secolo 
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2. Stonehenge (Inghilterra). Tempio dell’età eneolitica. Foto di Enrico Flamini. r 


3. Pietra zodiacale babilonese di confine (1120 a. C. circa). 
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4. Il disco del Sole diffonde i suoi raggi sull’anima del defunto. Sarcofago egiziano di 
epoca saitica. 


5. Orbita lunare (Rajasthîn, secolo xvIn). 


6. Planisfero con le costellazioni dei due emisferi disposte concentricamente. Minia- . 
tura francese del secolo xv. 7. Disegno da un’edizione (1617) dell’opera di Copernico. 
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8. Confronto tra il sistema planetario e i cinque poliedri regolari. Tavola dal Prodromus 
(1596) di Keplero. 
9. Tavola dai Philosophiae naturalis Principia mathematica (1687) di Newton. 
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ro. Mercurio «di ragion lucida stella ». Miniatura del De Sphaera (secolo xv). 
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13. Mappa a rilievo e topografica di Venere ottenuta a partire dai dati del radar-altimetro 
12. Venere in un calendario azteco. del Pioneer Venus. 


14. La Terra ripresa dagli astronauti dell’Apollo 8. 15. Una fotografia della Terra che domina l’orizzonte lunare (missione Apollo 8). 


A 16. Le fasi della Luna in un manoscritto galileiano. 


177. La valle lunare di ‘Taurus Littrow, punto di allunaggio dell’Apollo 17. 


20. Mappa geologica della faccia visibile della Luna (1971). Particolare. 


18-19. La Luna durante e alla fine del periodo imbriano (ricostruzione di D. E. Wilhelms 
e D. E. Davis). Particolari. 21. La Luna. Particolare. 


22. Marte osservato da Schiaparelli col telescopio di Brera (sera del 15 settembre 1892). 


23. Marte come apparve nelle prime immagini del Viking 1. 


24. Vulcano marziano. 25. Alba su Marte. Foto elaborata sulla base dei dati trasmessi dai Viking. 
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27. Giove nell'immagine trasmessa dal Voyager 1; davanti si disti 
26. Giove da un disegno di Gian Domenico Cassini (1691). ed Europa (a sinistra). prep pi 


28. La grande macchia rossa di Giove. Foto dal Voyager 1. 


29. Europa. 


30. Io con uno dei suoi vulcani in attività. 
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32. 
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34. 


. Ganimede. 


Callisto. 
. Anelli di Giove. 


Anelli di Saturno. Foto dal Pioneer 11. 


35. Saturno. 


36. I sistemi di Urano (a sinistra) e Nettuno (a destra). 


37. Plutone. La freccia indica lo spostamento del pianeta in due immagini successive, 
rispetto alle stelle del campo. 


| della Sole 


1. Culto del Sole presso gli antichi. 


Il Sole costituisce praticamente l’unica fonte di energia per la Terra. È facile 
immaginare che cosa succederebbe sul nostro pianeta se questa energia venisse 
a mancare. Noi non viviamo nel timore che ciò avvenga, perché sembra certo che 
il Sole non è ora diverso da quello che era nel passato né lo sarà per milioni di 
anni a venire. Tuttavia gli antichi impiegarono molto tempo per convincersi del- 
l’affidabilità del Sole, forse a ricordo di temporanee sue sparizioni (eclissi) o di 
lunghi periodi di attenuazione della sua radiazione (ceneri vulcaniche o lunghi 
periodi di maltempo). I miti testimoniano unanimemente della grande costerna- 
zione che si diffonde tra gli uomini in conseguenza di una pur temporanea spa- 
rizione del Sole: s’innalzano preghiere perché ritorni, si compiono sacrifici espia- 
tori per implorare il perdono di misfatti compiuti. È un fatto che i popoli pri- 
mitivi non avevano la certezza di questo grandissimo dono che è il Sole. Ad” 
esso è dedicato ancor oggi, nei popoli anglosassoni, il giorno più bello della set- 
timana, quello che nelle lingue neolatine è dedicato al Signore, e cioè la do- 
% menica. 
Ì Divise tra l'’ammirata grandezza e potenza del Sole e il suo ubbidiente cam- 
mino nel cielo, le prime mitologie solari parlano di un gigante condannato in 
qualche maniera a portare la grande palla di fuoco intorno al cielo, in condizioni 
di totale servaggio, dopo un periodo in cui l’astro aveva avuto sbandamenti nel 
suo moto. Queste leggende potrebbero anche contenere qualche reminiscenza 
storica. 
Sta di fatto che l'adorazione del Sole fu sempre presente nelle prime civiltà, 
dii pari passo con quella del fuoco. A Stonehenge restano gli avanzi di un tempio 
i «ruidico e una delle pietre è collocata in modo da indicare la direzione del sor- 
ì gere del Sole al solstizio d’estate. Gli Eschimesi pensavano che durante la notte 
il Sole rotolasse sotto l'orizzonte dalla parte del Nord ed erano convinti che la 
luce delle aurore boreali fosse dovuta ai raggi solari. 
La personificazione del Sole in una divinità, spesso primaria nel culto, è co- 
mune a quasi tutte le antiche civiltà. Per gli Inca, Inti è il Sole e il sovrano della 
. 'l'erra, figlio di Viracocha, il creatore, e padre della sua personificazione umana, 
l'imperatore. Per i Maya, il Sole è soprattutto il regolatore delle attività umane, 
che essi inquadrarono in un calendario assai perfezionato fondendo elementi re- 
ligiosi con altri scientifici. Per gli Indiani, il Sole è il simbolo della potenza divi- 
nu, che vede tutto e a tutto provvede. Per gli Aztechi il Sole è il simbolo di un 
piovane guerriero che muore ogni sera e ogni mattino risorge, sconfiggendo le 
stelle e la Luna. Questo guerriero ha bisogno di nutrimento e gli Aztechi non 
«nitano a sacrificare vittime umane, talvolta in numero spaventoso, per soste- 
nerlo ed averlo amico e protettore. 
Ma forse il culto del Sole trova le sue espressioni più complete e devote pres- 
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so gli Egiziani: il Sole è una divinità, la maggiore del loro culto; ma esso prende 
nomi e caratteri diversi: al mattino, quando sorge, è Kheper, alla sera, quando 
tramonta, è Atum; ma nel fulgore del meriggio è Ra, creatore e nutrice del- 
la Terra e degli uomini. Anche gli ebrei, durante la loro cattività in Egitto, as- 
sorbono questa devozione per il Sole e ne cantano le lodi nel salmo 104 della 
Bibbia. 

Ma gli Egiziani osservano con assiduità ed attenzione il Sole, il suo muoversi 
fra le stelle, il succedersi delle stagioni e la durata dell’anno, che essi assumono 
pari a 365 giorni esatti, consapevoli però che nel corso di 1460 anni la data delle 
inondazioni del Nilo avrebbe fatto una completa rotazione del calendario. 

Anche i Babilonesi e i Caldei osservano assiduamente il Sole, definiscono il 
suo corso nel cielo durante il giorno e durante l’anno, registrano le eclissi e indi- 
viduano il periodo di Saros, di cui si dirà più avanti. 


2. Il Sole nella misura del tempo. Eclissi. 


Comincia dunque fin dall’antichità un'attenzione scientifica, oltre che reli- 
giosa, nei confronti del Sole, perché si capisce l’importanza di interpretare i suoi 
movimenti sulla sfera celeste, e non solo il movimento diurno che produce l’al- 
ternarsi del giorno e della notte, ma anche quello annuo responsabile delle 
stagioni. 

Poiché gli antichi chiamavano «pianeti» tutti gli astri che cambiano nel tem- 
po la loro posizione sulla sfera celeste, con riferimento alle stelle fisse, anche il 
Sole e la Luna sono da questo punto di vista dei pianeti. In particolare, il Sole 
si sposta rispetto alle stelle lungo un cerchio massimo della sfera celeste detto 
eclittica (cfr. fig. 1), inclinato di circa 23°27' rispetto all'equatore, che il Sole 
attraversa due volte nel corso dell’anno. In conseguenza di questo suo sposta- 
mento, che avviene da ovest verso est e cioè nello stesso senso della rotazione 
terrestre, il giorno solare (intervallo di tempo che intercorre tra due passaggi del 
Sole al meridiano) è più lungo del giorno siderale (l'analogo riferito a una stella 
fissa); anzi, non è neppure costante nel corso dell’anno, in primo luogo perché 
l’eclittica (su cui si muove il Sole vero) è inclinata rispetto all’equatore (sul qua- 
le si contano i tempi) e quindi uno stesso arco di eclittica si proietta sull’equa- 
tore celeste in intervalli di tempo diversi; in secondo luogo perché gli sposta- 
menti apparenti del Sole sulla sfera celeste (conseguenza del moto orbitale della 
Terra) non sono uguali nel corso dell’anno, ma inversamente proporzionali al 
quadrato della distanza Sole-Terra, che varia essendo l’orbita un’ellisse. 

Si è preso pertanto come riferimento per i nostri orologi un astro fittizio che 
si muove di moto uniforme sull’equatore, ritornando a coincidere col Sole vero 
all’equinozio di primavera. La differenza rispetto all’ora del Sole vero, indicata 
dalle meridiane, non supera mai i sedici minuti e quindi le attività umane resta- 
no sostanzialmente basate sul corso del Sole. 

Come conseguenza della inclinazione dell’eclittica rispetto all'equatore, la 
lunghezza dell’ombra proiettata da uno gnomone a mezzogiorno varia entro li- 
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miti assai ampi nel corso dell’anno. È cosî che è stato misurato il valore dell’in- 
clinazione e sono state anche fissate le date del solstizio d’estate (quando l’om- 
bra è più corta e il Sole resta per più tempo al di sopra dell’orizzonte) e del sol- 
stizio d’inverno (quando avviene il contrario). Analogamente, le date in cui si ha 
equivalenza fra il giorno e la notte, perché il Sole sta attraversando l’equatore 
celeste, si chiamano equinozi: di primavera, quando le giornate stanno allungan- 
dosi, di autunno quando stanno accorciandosi. Si definiscono cosi le stagioni, la 
cui durata complessiva forma un anno tropico, durante il quale il Sole ha fatto 
un giro intero sulla sfera celeste con riferimento al punto d’Ariete Y, una delle 
due intersezioni tra l’eclittica e l’equatore. Il punto d’Ariete, tuttavia, non è fis- 
so sulla sfera celeste ma si sposta leggermente verso ovest, andando incontro al 
Sole. Perciò il tempo impiegato dal Sole per compiere un giro intero dell’eclitti- 
ca con riferimento a una stella (anno siderale) risulta un po’ più lungo dell’anno 
tropico. La differenza tra le due unità di tempo (circa venti minuti) è stata 
scoperta nel Ir secolo a. C. da Ipparco, che ne diede una corretta spiegazio- 
ne e la chiamò precessione degli equinozi, appunto perché l’equinozio precede, 
cioè anticipa rispetto al compimento di un giro completo del Sole lungo l’e- 
clittica. : 
Pit complessa è la descrizione del moto combinato del Sole e della Luna ri- 
spetto alla Terra, ma necessaria per spiegare le eclissi. Il piano dell’orbita lunare 
è inclinato di circa 5° rispetto al piano dell’eclittica. I due piani hanno in comune 


a) 


Figura 1. 
a) sfera celeste, equatore, eclittica; è) precessione degli equinozi. 
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una retta, la quale a sua volta definisce sulla sfera celeste due punti, detti nodi 
(cfr. fig. 2). La posizione dei nodi, tuttavia, non è fissa perché il piano dell’orbita 
lunare slitta rispetto al piano dell’eclittica e i nodi si spostano verso ovest, cioè 
vanno incontro al Sole e alla Luna, i quali si spostano sulla sfera celeste verso 
est. Di conseguenza, l’intervallo di tempo tra due passaggi del Sole per uno di 
questi nodi (anno draconitico) è più breve di un anno siderale, e lo stesso può 
dirsi per il mese draconitico in confronto col mese siderale (tempo impiegato 
dalla Luna per compiere una rivoluzione completa attorno alla Terra, con rife- 
rimento a una direzione costante). 

Il periodo di 18 anni e ro-+11 giorni scoperto dai Caldei per la ripetizione 
delle eclissi dipende da una serie di circostanze fortuite e un po’ fortunate. Pre- 
messo che un’eclisse (di Sole o di Luna) può aversi soltanto quando ambedue gli 
astri sono in prossimità dei nodi (lo stesso nodo per avere un’eclisse di Sole; i 
nodi contrapposti per averne una di Luna), si verifica che 223 mesi sinodici (in- 
tervalli tra due lunazioni) equivalgono a 6585,3 giorni e contemporaneamente 
19 anni draconitici equivalgono a 6585,8 giorni, mentre 242 mesi draconitici 
equivalgono a 6585,4 giorni. In più 239 mesi anomalistici (intervalli tra due pas- 
saggi della Luna al perigeo) equivalgono a 6585,5 giorni. Perciò, se a una certa 
data è avvenuta un’eclisse, per esempio totale di Sole, dopo 6585 giorni e qual- 
che ora la Luna sarà ancora al novilunio, perché sono passati 223 mesi sinodici; 
sarà ancora vicina al nodo, perché sono passati 242 mesi draconitici, e cosi il Sole, 
perché sono passati 19 anni draconitici. Infine la Luna sarà di nuovo perigea, per- 


Figura 2. 
Orbita lunare ed eclittica. Precessione dei nodi N, N' dell’orbita lunare. 
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Tabella 1. 


Gruppo di eclissi totali di Sole, appartenenti alla stessa famiglia, che si sono verificate o 
si verificheranno durante il xx secolo. 


Semidiametro Durata della 


Luna Sole totalità Zona 


IQOI maggio 18 16/36”,1 15‘48",4 6 m 29s Indonesia 


1919 maggio 29 37 3,5 46 ,6 6 50 Africa occidentale 
1937 giugno 8 38,7 45 ,2 7 04 Pacifico 

1955 giugno 20 39 ,5 44 ,3 7 08 Indocina, Filippine 
1973 giugno 30 40 ,5 43 ,8 7 04 Africa 

1991 luglio Ir 41 ,2 43 ,9 6 534 Messico 


ché sono passati 239 mesi anomalistici. Si hanno quindi «famiglie » di eclissi, che 
durano fino a quando le leggere differenze, sommandosi nel tempo, non rompono 
la serie (cfr. tab. 1). { 


3. Distanza e dimensioni del Sole. 


Furono i Greci a fare i primi tentativi per misurare la distanza e quindi le 
dimensioni del Sole. Poiché Anassagora aveva affermato essere il Sole fisica- 
mente una palla di fuoco più grande del Peloponneso, se ne deve dedurre che 
egli conoscesse, o almeno credesse di conoscerne, la distanza. 

Probabilmente egli, ritenendo la Terra piatta, attribuiva erroneamente le di- 
verse altezze che il Sole ha sull’orizzonte per due osservatori posti a diversa lon- 
gitudine, alla loro diversa distanza dal Sole, trovando cosi per questa un valore 
di circa seimila chilometri e quindi un diametro solare di una sessantina di chi- 
lometri (cfr. fig. 3). 

Fondamentalmente corretto, invece, il procedimento impiegato da Aristarco 
(cfr. fig. 4) per determinare la distanza e quindi le dimensioni del Sole: nel trian- 
golo T'erra-Luna-Sole l’angolo che ha per vertice la Luna deve essere retto quan- 
do essa appare esattamente al primo quarto. In tal caso l’angolo che ha per verti- 
ce la Terra (misurabile se il Sole è al di sopra dell’orizzonte) dev'essere inferio- 
re a un angolo retto di una quantità uguale all’angolo che ha per vertice il Sole. 
Con questo metodo, la distanza del Sole risultò ad Aristarco venti volte mag- 
giore della distanza Terra-Luna. In realtà essa è 389 volte maggiore, ma comun- 
que il Sole risultava molto più grosso della Terra, ed è probabile che sia stata 
questa considerazione a far pensare allo stesso Aristarco che il Sole, e non la 
Terra, fosse al centro dell'Universo, anticipando di diciotto secoli le afferma- 
zioni di Copernico. 

Dopo queste misurazioni, storicamente importanti ma necessariamente im- 
precise, le misure sono riprese con lena e con maggiore precisione nei secoli XVII 
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Figura 3. 


Misurazione della distanza del Sole secondo Anassagora. 
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Misurazione della distanza del Sole secondo Aristarco. 


Figura 4. 


Stelle lontane 


Figura s. 


Misurazione della distanza del Sole con il metodo diurno. 
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e seguenti, quando erano note le tre leggi di Keplero e in particolar modo la terza 
(i cubi dei semiassi maggiori delle orbite planetarie stanno in rapporto costante 
coi quadrati dei periodi di rivoluzione). In base a questa legge, basta conoscere 
il periodo di un pianeta per determinare la distanza del Sole, almeno in unità 
della distanza Sole-Terra. Si comprende pertanto come quest’ultima sia essen- 
ziale per conoscere la scala delle distanze di tutti i pianeti, oltre che le vere di- 
mensioni del Sole. 

Modernamente la distanza Sole-Terra non viene misurata direttamente. Si 
preferisce misurare la distanza di un astro che faccia parte del sistema solare e di 
cui sia noto il periodo di rivoluzione. A tal fine si determina l’angolo che il raggio 
equatoriale della Terra (la cui misura è affidata ai geodeti) sottenderebbe quando 
fosse visto dall’astro in questione, ricavandone poi con una semplice triangola- 
zione la distanza dell’astro stesso. In pratica, due osservatori O, e O, osservano 
simultaneamente il pianeta e ne misurano la diversa proiezione rispetto alle stel- 
le lontane (cfr. fig. 5). Poiché l’errore percentuale di queste misurazioni dipen- 
de, ceteris paribus, dall'entità stessa dell'angolo misurato, conviene che i due 0s- 
servatori agli estremi del triangolo siano il più possibile distanti tra loro e che, 
l’astro prescelto si avvicini a sua volta il più possibile alla Terra. Per questo si.. 
usano i pianetini, alcuni dei quali si avvicinano a noi nel corso della loro orbita . 
attorno al Sole più di qualunque altro membro del sistema solare. Per esempio, 
il pianetino Eros in condizioni ottimali giunge a meno di 33 milioni di chilometri 
dalla Terra. 

Un altro metodo per misurare la distanza del Sole è il seguente (cfr. fig. 6): 
durante il suo moto orbitale, la Terra a un certo momento si sta avvicinando a 
una stella, il cui spettro apparirà quindi spostato per effetto Doppler verso le lun- 
ghezze d’onda più brevi (-A1,). Sei mesi dopo la Terra si starà allontanando 
da quella stessa stella, il cui spettro risulterà spostato verso le lunghezze d’on- 
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Figura 6. 


Misurazione della distanza del Sole con il metodo spettroscopico. 


Sole 134 


da maggiori (+A,). Applicando l’espressione semplice dell’effetto Doppler, 
si ha 

Ag A, 2V 
(3.1) a 100 


;I c 


(dove c è la velocità della luce) e quindi si potrà determinare la velocità V orbi- 
tale della Terra o più precisamente la proiezione lungo la direzione della stella di 
quella parte di V che è perpendicolare al raggio vettore Vp=2ra/PV(1-e°). 
Noti Vr, la lunghezza dell’anno siderale P e il valore dell’eccentricità e, si ricava 
il semiasse maggiore dell’orbita terrestre a. 

Il metodo più moderno e più preciso consiste tuttavia nel lanciare un segnale 
radio verso un pianeta, la cui superficie lo rimanda verso l’osservatore, sia pure 
indebolito in proporzione alla quarta potenza della distanza. Il segnale viaggia 
con la velocità della luce e perciò dal tempo impiegato per andare e tornare si 
ricava la distanza del pianeta in quell’istante. D'altra parte la posizione relativa 
del pianeta e della Terra nelle rispettive orbite è determinabile e quindi si può 
arrivare a conoscere la scala del sistema solare, in particolare anche la distanza 
Terra-Sole, senza passare attraverso misure di angoli e senza che occorra cono- 
scere il raggio equatoriale del nostro pianeta. 

Il valore adottato per la distanza media Terra-Sole è attualmente affidato 
soltanto a quest’ultimo metodo e si è ottenuto 4= 149 597 870 chilometri (valore 
adottato dall'Unione astronomica internazionale nel 1976 per l’unità astronomi- 
ca di distanza, che differisce poco dalla distanza media Terra-Sole). 

Poiché il bordo del Sole appare perfettamente definito, è lecito parlare di un 
suo diametro D. D’Altra parte, il suo diametro apparente, vale a dire l’angolo 
che il disco solare sottende quando sia visto dalla distanza media Sole-Terra, 
è d=1919",26 (quasi 32’) = 0,009304 radianti, risultando subito D=a-d= 
=1392 000 chilometri (oltre il triplo della distanza Terra-Luna). Ci sono buoni 
motivi per ritenere che le dimensioni del Sole siano rimaste invariate per lun- 
ghissimi tempi. Tuttavia vale la pena di segnalare che le misurazioni del diame- 
tro solare effettuate da centocinquant’anni a questa parte indicherebbero un sen- 
sibile restringimento del Sole, nella misura dell’1 per cento ogni mille anni; ma 
su questo si tornerà più avanti. 


4. Massa del Sole. 


Un altro dato di estrema importanza, che è possibile determinare senza un 
esame diretto del Sole, è la sua massa Mo. La si può valutare pensando che la 
Terra descriva attorno al Sole un’orbita circolare di raggio a in un tempo P= 
== I anno = 31,56 x 106 secondi, durante il quale il vettore V= 2774/P= 29,78 
km/sec che rappresenta la velocità della Terra ruota di 360°= 1296 000!" =27 
radianti. Pertanto, in un secondo di tempo, il vettore stesso ruota di un ango- 
lo y=271/31,56 x 105= 1,99 x 107” radianti e la Terra «cadrà» verso il Sole di 
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Valutazione della massa solare. 


Figura 7. 


0,595 cm, come risulta moltiplicando V per y (cfr. fig. 7). Se ne ricava quindi 
l'accelerazione dovuta all’attrazione gravitazionale del Sole e di conseguenza la 
sua massa. 

Pit corretto è un procedimento basato sul confronto tra il sistema Terra + 
+Luna e il sistema Sole+(Terra-Luna), poiché esso permette di eliminare la 
costante G di gravitazione universale, il cui valore non è conosciuto con ade- 
guata precisione. Si scrive 

2,3 

(41) MrtMy=T-3 

d 

(con simboli evidenti) e dividendo a membro a membro si ricava la massa del 

Sole in unità della massa del sistema Terra-Luna, risultando Mo = 1,989 Xx 1083 
grammi, quasi esattamente 333 000 volte quella della Terra. 

Nota la massa del Sole, ne consegue immediatamente che alla sua superficie 
l'accelerazione di gravità è 273,6 m/sec? (28 volte maggiore che alla superficie 
terrestre). Quanto alla densità, risulta un valore medio jo = 1,409 g/cm8. Poiché 
il Sole è certamente gassoso, questo valore appare abbastanza alto: mentre la 
Terra e Mercurio hanno una densità media di circa 5,5 g/cm8, i pianeti maggiori 
e anche qualcuno dei satelliti più grossi del sistema solare hanno densità medie 
all’incirca uguali a quella del Sole; anzi, Saturno ne è notevolmente al di sotto. 

Comunque, la densità del Sole deve variare molto a seconda degli strati, di- 
ventando sempre più grande a mano a mano che ci si avvicina al centro. 


5.  Irraggiamento, luminosità e temperatura del Sole. 


Tenendo conto dell’attenuazione prodotta dall’atmosfera terrestre e inte- 
grando per tutte le lunghezze d’onda (anche quelle che la stessa atmosfera inter- 
dice) e per tutto il disco solare, si trova che il Sole fa arrivare 1,95 calorie per 
ogni minuto e su ogni centimetro quadrato di superficie terrestre, il che equivale 
a un irraggiamento 7 = 1,36 KW /m-? (energia ricevuta nell'unità di tempo sul- 
l’unità di area). Poiché il Sole irradia con la stessa intensità in tutte le direzioni, 
lo stesso irraggiamento si avrà su ogni metro quadrato di superficie della sfera 


Intensità (Wm-* nm) 
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che ha per raggio 4= 149 598 000 chilometri. Di conseguenza, la potenza (detta 
comunemente, ma impropriamente, «luminosità ») del Soleè Lo= 3,82 x 1022kW. 

È questo un dato fondamentale per risalire alla temperatura del Sole, o me- 
glio alla temperatura che dovrebbe avere un corpo nero, cioè un radiatore per- 
fetto, delle stesse dimensioni e alla stessa distanza, per produrre sulla Terra un 
irraggiamento H uguale a quello effettivamente prodotto dal Sole. Integrando 
la formula che esprime la legge di Planck (1900) 


2rc? I 
(5.1) B(T)=<T7 Gana 2i 


per tutte le lunghezze d’onda 1, si ricava la relazione già trovata empiricamente 
da Stefan (1879): B=0T*(o=2r5k4/15c248= 5,67 x 1075 erg s_1! cm? grad‘) 
e quindi, riferendosi a tutta la superficie del Sole, 


(5.2) Lo=4rR26T4 


risultando T,g= 5770 °K, che viene detta temperatura efficace. 

Non è questa la sola via per valutare la temperatura degli strati visibili del 
Sole; tuttavia questa ora descritta è l’unica che può essere seguita senza un’os- 
servazione diretta del Sole. Nessun elemento a questa temperatura può sussiste- 
re allo stato solido o liquido e perciò il Sole deve essere completamente gassoso. 
È anche intuitivo di pensare che, all’interno del Sole, la temperatura debba esse- 


e Curva energetica del corpo nero a 6000 °K 
_-Curva energetica solare al di là dell'atmosfera 


Curva energetica solare al livello del mare 
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Figura 8. 


Distribuzione dell’energia W(1) irradiata dal Sole in funzione della lunghezza d’on- 
da X e confronto con la curva tipica di un corpo nero alla temperatura T=6000 °K. 
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re ancora più alta: applicando la legge dei gas perfetti e facendo l’ipotesi assai 
restrittiva che la densità sia costante e uguale al valore medio, si ottiene per il 
centro del Sole una temperatura 7,107°K e una pressione dell’ordine di 10° 
atmosfere. 

Sempre nell’ipotesi che il Sole irradi come un corpo nero, si può applicare la 
legge di spostamento di Wien, anch’essa deducibile dalla legge di Planck (5.1): 


(5.3) Amax: 7 = 0,2897 cm grad. 


Ponendo per 7 il valore Ty trovato, ne risulta che il Sole avrebbe la sua massi- 
ma emissione a may = 502 nanometri (I nm = 1079 metri= 10 Angstròm), il che 
non è molto lontano dalla verità (cfr. fig. 8). In realtà, è più corretto adottare 
per gli strati esterni del Sole un valore medio della temperatura leggermente 
inferiore e cioè T= sooo °K, risultandone Amay= 580 nm. Il Sole è dunque 
una stella bianca, soltanto leggermente tendente al giallastro. 

La temperatura può anche essere valutata confrontando l'energia erogata in 
due diverse zone spettrali. Queste temperature si chiamano «dal colore» e i va- 
lori trovati nel caso del Sole, pur variando a seconda delle zone spettrali prescel- 
te, non si allontanano troppo da 6000 °K, a riprova che il Sole non irradia come. 
un corpo nero, ma neanche se ne discosta molto. i 


6. Aspetto del Sole. Fotosfera, granulazione, oscuramento al bordo. 


Il Sole può essere osservato con un telescopio, adottando speciali filtri che 
ne attenuano la forte luminosità, oppure proiettandone l’immagine su uno scher- 
mo. Quella che si vede è la fotosfera ed essa non ha una brillanza costante su tut- 
to il disco, ma presenta un oscuramento al bordo, osservabile abbastanza facil- 
mente. Ciò conferma che il Sole non irradia come un corpo nero, perché in que- 
sto caso la brillanza del disco dovrebbe essere uniforme. Più ancora si discosta 
l'irraggiamento solare da questo modello quando ci si allontani dalla regione vi- 
sibile dello spettro verso le lunghezze d’onda brevi (lontano ultravioletto, rag- 
gi X) o verso le radioonde, come si vedrà più avanti. 

La fotosfera inoltre presenta una struttura granulare, osservabile peraltro 
in condizioni molto favorevoli che ben di rado si verificano al suolo. Perciò que- 
sta struttura è stata studiata per mezzo di telescopi installati a bordo di palloni 
sonda. La visibilità della granulazione peggiora inoltre quando si vada verso il 
bordo del Sole. 

I granuli hanno diametri compresi per lo più fra 1” e 2” (750+1500 km) e la 
loro distanza è in media 1800 chilometri. È difficile misurare la differenza di bril- 
lanza rispetto al fondo, che si stima comunque di circa il 20 per cento, il che cor- 
risponde a una differenza di temperatura di circa 3000. È stata valutata anche la 
«vita» di un granulo, risultando che esso si dissolve in media dopo 8-+ 10 minuti 
dalla sua comparsa. Per effetto Doppler, le righe dello spettro cromosferico mo- 
strano che i granuli si muovono verso l’osservatore, cioè s’innalzano dall’interno 
del Sole, con velocità dell’ordine di un chilometro al secondo. 
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7. Origine dell'energia solare. 


Gli scienziati del x1x secolo ritenevano che il Sole avesse un’età di qualche 
milione di anni e pertanto pensavano che una trasformazione di energia gravita- 
zionale in calore potesse spiegare l’irraggiamento della nostra stella, che si sup- 
poneva in lenta e continua contrazione. Poiché l'energia potenziale è 


. M2 
(7.1) e Hi 


se ne deduce che per avere un’erogazione di energia raggiante uguale a quella os- 
servata, cioè AE= 3,82 x 1088 erg/sec, cioè 12,1 x 10° erg/anno, basta una con- 
trazione AR= — AE. R?/GM?, cioè 22 metri all’anno. Questo AR corrisponde 
a una riduzione nel diametro apparente di un secondo d’arco in sedicimila anni, 
una quantità al di sotto delle possibilità di controllo sperimentale. Tuttavia, que- 
sta fonte di energia basta, al limite, soltanto per trenta milioni di anni e quando 
divenne certo dai successivi studi geologici che la Terra ha ricevuto più o meno 
la stessa quantità di calore per almeno 3,5 miliardi di anni ed esiste da circa 4,5 
miliardi di anni, l’ipotesi della contrazione dovette essere rifiutata e gli scienziati 
si posero alla ricerca di un’altra teoria che fosse compatibile con la longevità del 
Sole. Fu Eddington a proporre la fusione nucleare come sorgente dell’energia 
stellare e negli anni ’30 si riusci a identificare quali reazioni nucleari potevano 
aver luogo nel Sole e nelle altre stelle, tenendo conto che i principali costituenti 
chimici dell’universo sono l’idrogeno e l’elio e che tanto più alte sono le cariche 
nucleari (numeri atomici) tanto maggiore dev'essere l'energia e quindi la tem- 
peratura delle particelle che prendono parte alla reazione nucleare. Bethe pro- 
pose la più semplice fra queste e cioè la fusione di quattro nuclei di idrogeno 
(protoni, !H, massa 1,008) in un nucleo di elio (particella a, 4He, massa 4,004), 
con una perdita di massa la quale relativisticamente corrisponde a una produzione 
di energia raggiante, in aggiunta a quella cinetica delle particelle risultanti even- 
tualmente dalla reazione. Poiché la perdita di massa è 


(7.2) Am=4X1,008— 4,004 = 0,028 


unità atomiche di massa (1 u.a.m.= 1,66 x 10-24 grammi), ne segue per ogni 
singola reazione 


(7.3) AE=c°Am=4,2x 1075 erg. 


In dettaglio (cfr. tab. 2): due protoni *H dànno origine a un nucleo d’idro- 
geno pesante o deuterio 2D più un elettrone positivo e un neutrino v. Il deu- 
terio con un altro protone dà origine a un isotopo leggero dell’elio, #He, più un 
raggio vy. Infine, due isotopi leggeri dell’elio dànno una particella x più due pro- 
toni *H. Si noti che ogni neutrino si porta via 0,26 MeV di energia. Il primo sta- 
dio della reazione è il più lento e richiede un altissimo valore della temperatura 
(circa 15 milioni di gradi) e della densità del nucleo del Sole (oltre 150 g/cm?) 
ed è assai sensibile a questi due parametri fisici. Invece la fusione del deuterio 
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col protone richiede temperature e pressioni meno elevate ed è la reazione che 
si è verificata nell’interno del Sole durante la prima fase di contrazione della sua 
esistenza, fino alla completa consumazione di tutto il deuterio che esisteva come 
isotopo naturale dell’idrogeno. 

La produzione di energia nel ciclo protone-protone è 


(7.4) Epp = 2,5 X 1059 X27-?/3. exp[-—-3,38T-1/3]erg sg! 


dove 7 è la temperatura, espressa in milioni di gradi, p la densità e _X la percen- 
tuale d’idrogeno, in peso. 

Esiste anche un’altra reazione nucleare il cui risultato è ancora quello di fon- 
dere quattro nuclei di idrogeno in un nucleo di elio, ma essa richiede la presenza 
come catalizzatore del carbonio, coinvolgendo anche l’azoto e l'ossigeno e per 
questo è chiamata ciclo del CNO. Essa tuttavia richiede temperature ancora su- 
periori ed ha un ruolo importante soltanto nelle stelle più massicce del Sole. 

La radiazione prodotta in conseguenza di queste reazioni si fa strada molto 
lentamente e giunge alla fotosfera, da dove può finalmente liberarsi nello spazio, 
soltanto dopo qualche milione di anni. Tuttavia, ambedue queste reazioni por- 
tano alla produzione di neutrini, i quali, non avendo né carica elettrica né massa . 


apprezzabile, effluiscono dall’interno del Sole fino a noi con la velocità della luce, | 


portandoci notizie immediate sulla precisa natura di queste reazioni nucleari. 

Purtroppo i neutrini sono estremamente difficili da rivelare, appunto perché 
non interferiscono quasi mai con la materia. Uno dei rari processi in cui essi si ri- 
velano è quando un atomo di cloro 37 cattura un neutrino, trasformandosi in un 
atomo di argon 37 più un elettrone. La probabilità di questa cattura è tuttavia 
di 1 contro 1086, cioè occorrono 105% neutrini e altrettanti atomi di cloro (non si 
usa allo stato libero, ma in un composto, il tetracloruro di carbonio, che è un 
comune detersivo) per produrre un solo atomo di argon 37. Tuttavia, con quat- 
trocentomila litri di tetracloruro si dispone di 10° atomi di cloro e ci si può 
aspettare una produzione di argon 37 misurabile in un tempo ragionevole, sotto 
l’azione dei neutrini solari. Naturalmente, l’esperimento va effettuato al riparo 
della radiazione cosmica, la quale falserebbe completamente i risultati. 

Fatti i calcoli, risulta che i neutrini prodotti dalla catena protone-protone 
nell’interno del Sole dovrebbero provocare 4,7 x 10-86 reazioni al secondo per 
ogni atomo di cloro (il ciclo CNO ne produce molti di più). In effetti le reazioni 
osservate sono soltanto 1,6+0,4 x 10-88 e quindi le condizioni fisiche ipotizzate 


Tabella 2. 


Schema e bilancio energetico della reazione nucleare che produce un nucleo di elio da 
quattro protoni. 


iH +'H -—>?D +et+v + 1,44 MeV 
?2D +!H + #He+vy + 5,49 MeV 
38He +*He + ‘He+!H-+!H+ 12,85 MeV 


4!H +2e- > ‘He+2y +26,7 MeV 
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nei modelli attuali per l'interno del Sole debbono essere modificate per mettere 
d’accordo la teoria con l’esperienza. Naturalmente, si potrebbe anche pensare 
che le fonti dell’energia solare siano in questo momento già esaurite e che noi si 
continui a riceverne soltanto perché occorrono milioni di anni affinché l’ener- 
gia prodotta a suo tempo giunga fino a noi. È anche possibile che i neutrini non 
siano cosi inattaccabili come si ritiene e che perdano una parte della loro energia 
durante il cammino all’interno del Sole, per cui se ne osserverebbero meno del 
previsto. Per spiegare questa situazione, eventualmente richiamandosi a presun- 
te variazioni della luminosità solare, o progressive, o periodiche come quelle che 
avrebbero causato le ere glaciali terrestri, molti fisici ed astrofisici hanno avan- 
zato numerose altre ipotesi ad hoc, le quali tuttavia non hanno ancora un suffi- 
ciente grado di attendibilità. 


8. Propagazione dell’energia solare verso la superficie. Modello del Sole. 


Dopo questo cenno ai processi che producono l’energia solare, occorre defi- 
nire i meccanismi mediante i quali essa si trasferisce verso gli strati esterni del 
Sole, fino a liberarsi nello spazio. Ammettendo per semplicità che il Sole sia 
simmetrico sfericamente, un modello teorico dovrà cercare di stabilire l’anda- 
mento con r (distanza dal centro) di alcune funzioni fondamentali, e cioè: 1) la 
pressione P, 2) la massa M, 3) il flusso di energia raggiante L, e 4) la temperatu- 
ra T. Il problema è risolvibile univocamente purché siano conosciute la massa 
totale Mo, il raggio Ro e la composizione chimica del Sole, la quale viene defini- 
ta dividendo per semplicità gli atomi in tre specie: quelli di idrogeno, la cui per- 
centuale in peso è indicata con X; mentre Y indica la percentuale di elio e Z 
quella di tutti gli altri elementi, essendo naturalmente X+Y+Z=1. 

In primo luogo si assume che il Sole sia in equilibrio idrostatico, cioè che un 
elemento di volume a distanza 7 dal centro, di sezione unitaria e spessore dr, sot- 
toposto a una spinta P, verso l’alto ad opera degli strati sottostanti, da O fino 
ad r, e a una pressione P 744, Verso Il basso ad opera degli strati sovrastanti, da co 
fino ar+dr, essendo P,> P,..a, e dP=P,—P,..a debba trovarsi in equilibrio fra 
il suo peso e la spinta netta verso l'alto. Sarà dunque 


(8.1) dP= —gp(r)dr 


dove g = GM(r)/r? indica il valore della gravità a distanza r dal centro e p(r) dr è 
la massa contenuta nell’elemento di volume considerato, mentre il segno meno 
dipende dal fatto che la spinta della pressione è diretta in senso opposto alla for- 
za peso. Nel caso del Sole si può trascurare legittimanente la pressione di radia- 
zione, che ha un ruolo molto modesto. 

Si ammette inoltre una continuità nella distribuzione delle masse all’interno 
del Sole, cioè che la massa M(r) contenuta entro una sfera di raggio r cresca con 
r secondo la semplice equazione 


(8.2) dM (r)= 4mr?p(r) dr. 
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In modo analogo, in accordo con il principio di conservazione dell’energia, 
si otterrà 


(8.3) dL(r)=4nr?e(r)p(r) dr, 


cioè l'energia erogata da un elemento di volume 4rr? dr, di massa dM = 
= 47? p (r) dr, è proporzionale all’emissività e del materiale (energia erogata per 
grammo e per secondo), la quale a sua volta dipende da 7, da p e dalla compo- 
sizione chimica del materiale stesso. 

Per quanto riguarda il gradiente di temperatura 47°/dr, occorre premettere 
che la propagazione del calore per conduzione non ba un’importanza apprezza- 
bile nel caso del Sole, ma soltanto per stelle degenerate ad altissima densità. Ba- 
sterà quindi considerare il caso della propagazione per irraggiamento e il tra- 
sporto del calore per convezione. Se prevale l'irraggiamento, varrà la cosiddetta 
equazione dell'equilibrio radiativo: si tratta la radiazione come un gas, attri- 
buendole una pressione, un momento (o quantità di moto) e un’energia interna 
suoi propri. Se un materiale assorbe energia raggiante la quale abbia un flusso 
netto in una certa direzione, la quantità di moto assorbita nell'unità di tempo e 
per unità di superficie è uguale a 


(8.4) 


dove c è la velocità della luce, x il coefficiente di assorbimento per unità di mas- 
sa, L/4tr® è l'energia raggiante che attraversa ogni secondo una sfera di raggio r. 
xp indica la radiazione assorbita per unità di lunghezza (1/xp è quindi il cam- 
mino libero medio di un fotone). Questa perdita di quantità di moto da parte 
della radiazione sarà uguale alla perdita di pressione in senso radiale, che vale 


perechai dr 


-al4ori|=-!0 sar 
(8.5) [tori] + 


dove c è la costante della legge di Stefan-Boltzmann. Confrontando tra loro la 


(8.5) e la (8.4), si ricava: 


dT\ 3x0 L(r) 
0) (FL 16073 4mr® 


Per determinare x è necessario individuare le interazioni tra la radiazione e 
la materia attraverso la quale essa si propaga, e pertanto il problema è molto di- 
verso a seconda che si consideri l’interno del Sole o i suoi strati superficiali, dove 
gli atomi hanno ripreso in gran parte i loro elettroni. 

Se invece l’energia termica è trasportata da correnti convettive, cioè si han- 
no movimenti di materiale più caldo verso la superficie e affondamento di ma- 
teriale meno caldo verso gli strati più profondi, allora è valida, in alternativa alla 
(8.6), l’equazione adiabatica 


dT dPT I 
80 [rl # 204) 
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dove ‘ è il rapporto fra i calori specifici a pressione e a volume costante, e vale 
5/3 per un gas ideale monoatomico. 

Alla (8.7) si giunge tenendo presente la (8.1) e l’equazione dei gas perfetti 
PV=%T, che si può scrivere nel modo seguente 
(8.8) MILL 

Ung 
dove u è la massa media di una particella in unità atomiche di massa ed my è la 
massa del protone, tenendo presente che il volume V è uguale a myN/p e la co- 
stante & è uguale ad R/N, essendo N il numero di Avogadro. 

Quanto a p, nell’interno del Sole si può assumere che tutti gli elementi siano 
completamente ionizzati. Perciò l’idrogeno (peso atomico A=1) darà origine 
a due particelle, con un valore up =1/2; l’elio (A=4) darà origine a tre parti- 
celle, con pgs=4/3, € infine gli elementi più pesanti, di peso atomico A=2Z 
(Z indica qui il numero atomico) daranno origine a Z+1 particelle, da cui 
Umet = 2 circa. Ne risulta un’espressione del tipo 


di ag 
X Y Z 
—+ + 
ba HHe Umet 


e quindi, per un gas completamente ionizzato, n= 0,54. Il valore adottato è 
u= 0,6 tenendo conto della composizione chimica del Sole al momento della 
sua formazione. 


Dividendo ora la (8.1) per la (8.8) si ha 


dP gPumyg 
8. e 
(949) è ET 


e moltiplicando per 47/4P si ottiene 
__dT _gumy d(logT) 
dr k d(logP) 
D'altra parte si può dimostrare che il processo di convezione tende a ridurre il 


gradiente naturale proprio della struttura solare fino al valore adiabatico. Si po- 
trà scrivere perciò l'equazione tipica dei processi adiabatici 


(8.12) p= cost PYY 


(8.11) 


e usando di nuovo la (8.8) si ottiene con operazioni abbastanza semplici 


d(logT) I 
8.1 — | =I-- 
819) [Fe] 


La (8.13) introdotta nella (8.11) porta appunto alla (8.1). 

Nei calcoli che comportano l’elaborazione di un «modello» solare, occorre 
decidere per ogni valore di 7 se si deve usare la (8.6) o la (8.7), se cioè prevale il 
processo di irraggiamento oppure quello di convezione, tenendo presente che lo 
stabilirsi di uno stato turbolento all’interno del Sole dipende essenzialmente dal- 
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la temperatura, la quale — come si è visto — da un valore di circa 15 milioni di 
gradi al centro del Sole decresce continuamente al crescere di r. 

Quando T=105°K circa (e ciò avviene attorno al valore 7=0,89 Ro), gli 
elettroni liberi si muovono ormai abbastanza lentamente e cominciano ad essere 
catturati dall’idrogeno e da altri elementi ionizzati. Ne consegue un aumento 
brusco del coefficiente di assorbimento x e anche del peso molecolare medio u 
(da due particelle, per esempio un protone e un elettrone, con wu = 1/2, ne risul- 
ta solo una, con p=1) e quindi anche di p. Di conseguenza cresce anche il 
prodotto kg, che misura l’opacità del gas e quindi anche il gradiente di tempera- 
tura d7/dr dato dalla (8.6). In altre parole la radiazione trova più resistenza a 
diffondersi verso la superficie del Sole. 

A questo punto si pensi a un elemento gassoso il quale si muova casualmente 
verso l’alto di una quantità dr, senza scambio di energia con l’ambiente, cioè 
adiabaticamente. Per adeguarsi alla minore pressione dell'ambiente, l'elemento 
gassoso si dilaterà raffreddandosi per un certo AT,q. D'altra parte, alla nuova 
quota 7+dr anche l’ambiente avrà una temperatura T'= T-AT; un po’ mi- 
nore, per motivi puramente strutturali (la temperatura decresce andando dal 
centro del Sole verso la superficie). Se si verifica che AT,qa<A7,tr, cioè l’ele- 
mento gassoso è ancora più caldo della materia circostante, siccome la sua pres- 
sione deve rimanere uguale a quella dell'ambiente, allora, ricordando che essa è 
proporzionale a p7, risulterà che la densità dell’elemento sarà minore di quella 
ambientale e quindi esso continuerà a salire (cfr. fig. 9). 

Inversamente, se si considera un elemento gassoso che si trovi a sprofondare 
per un dr, le cose saranno tali da farlo continuare in questo movimento all’ingii. 
È questa la condizione cosiddetta di Schwarzschild perché s’instauri la conve- 
zione e cioè che il gradiente di temperatura strutturale sia maggiore di quello 
adiabatico. In termini matematici, 


(8.14) A La [7] ad 


Bolla convettiva Ambiente 
+ l 
5 
h=i 
L 
v 
A 
E) 7 
pri Ps, Tx, ea=02 
(©) 
a 
(>) 
> 

PT, e 


Figura 9. 
Spinta ascensionale su un elemento gassoso in movimento verso la superficie di un 
fluido. 
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Modello del Sole attuale, calcolato per una composizione chimica originaria X=0,71, 
Y=0,27, Z=0,02, nell’ipotesi che la zona di convezione si estenda da r=0,89 Rg fino 
alla fotosfera. Le luminosità L, sono date in unità di 103 erg/sec. (Adattato da H. Schef- 
fler 3 Elsasser, Physik der Sterne und der Sonne, Bibliographisches Institut, Mannheim 
1974). 


M.[Mag r(100 cm) T(105°K) p(g/cm8) L, Epp X 
0,00 0,00 15,7 158 0,00 15,9 0,36 
0,05 0,06 13,8 103 1,30 10,0 0,52 
0,10 0,08 12,8 83 2,13 6,8 0,58 
0,30 0,13 10,I 43 3,55 1,6 0,68 
0,50 0,17 8,1 22,4 3,86 0,3 0,70 
0,80 0,26 5,1 5,0 3,90 0,00 0,71 
0,90 0,32 39 1,84 3,90 0,00 0,71 
0,95 0,38 3,0 0,74 3,90 0,00 0,71 
0,99 0,48 1,73 0,117 3,90 0,900 0,71 
0,9996 0,62 0,66 . 0,006 3,90 0,00 0,71 
1,0000 0,696 0,004 3x 1078 3,90 0,00 0,71 
Corona 
Cromosfera 
— Fotosfera 
ma E 
Zona convettiva 
Cellule Spiculae 
1,6x 107 °K \ granulari dd 
158 g/emt 
58 8/ 8 3 
Nuelegx a. È 
Bx10 
Emissione / 6,6% pi r A 
di energia 1072 -37° — Temperatura (°K 
nucleare a (9A / 4337 8xI0 7) P ( ) 
<a RC 
> 5. SslPenzià (g/cm?) 
"M 
[ey 
N Flusso 
SÈ x di energia 


Figura 10. 
Modello del Sole. 
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e siccome per la (8.7) 47/dr è proporzionale (secondo il fattore gumg/k) a 
d(log T)/d(log P), la (8.14) può anche essere scritta 


(8.15) Eri Sagl [te] ad 


Si noti fin d’ora che la turbolenza genera anche energia meccanica, la quale 
si propaga fino agli strati esterni del Sole sotto forma di onde di tipo acustico, 
portando con sé energia non di carattere radiativo. 

Un modello recente del Sole è dato nella tabella 3. La regione centrale ove 
hanno luogo le reazioni termonucleari ha un raggio 7,= 0,25 Ro. Da questa fino 
a 0,89 Ro l’energia si propaga lentissimamente per irraggiamento; poi segue la 
zona di convezione fino agli strati superficiali osservabili (cfr. fig. 10). 


9. Struttura della fotosfera. 


A mano a mano che si procede dall’interno del Sole verso la fotosfera cresce. 
il coefficiente di assorbimento x, ma più rapidamente diminuisce la densità p.. 
Di conseguenza 1/kp, che rappresenta il libero cammino medio di un fotone, 
aumenta fino a diventare dello stesso ordine di grandezza della scala di altezza 
H=KT|umys. H è la differenza di quota per la quale la pressione si riduce 
per un fattore 1/e=0,3679. 

Fino a che 1/kp era molto minore di HH, i fotoni venivano diffusi o riassorbiti 
molte volte prima di percorrere la distanza H. D'altra parte, quando 1/kp è di- 
ventato molto maggiore di H, la radiazione si propaga direttamente nello spazio 
senza interagire con la materia. C'è evidentemente uno strato per il quale H e 
1/kg sono dello stesso ordine di grandezza e corrisponde a quella che è chiamata 
comunemente fotosfera. È uno strato sottile in rapporto a Ro, ma è il solo entro 
il quale è possibile effettuare osservazioni dirette, almeno nel campo ottico delle 
radiazioni, e quindi risalire al tipo di interazioni che avvengono, cioè avere in- 
formazioni su come variano in esso le condizioni fisiche della materia. Stabilito 
un certo livello arbitrario come riferimento e contata a partire da esso la profon- 
dità 2 (crescente verso il basso), si tratta di determinare come varia l’intensità 
dell’irraggiamento emesso in funzione di 2 e della lunghezza d’onda A, e da que- 
sto andamento risalire a quella della temperatura 7, della densità p, della pres- 


sione P, del grado di eccitazione degli atomi e cosi via, sempre in funzione di 2. 


Il problema è molto complesso, ma può essere affrontato con alcune semplifica- 
zioni, prima di tutto quella di assumere che la superficie solare sia uniforme e 
che la radiazione emessa sia costante nel tempo, cioè prescindendo dalla granu- 
lazione e da ogni fenomeno attivo. 

Fatte queste premesse, si definisce anzitutto l’intensità specifica, o sempli- 
cemente intensità /, [erg cm? s1 À-! ster-1] come l’energia raggiante che passa 
nell’unità di tempo attraverso un’area unitaria, in un intervallo unitario di lun- 
ghezze d’onda ed entro un angolo solido unitario. Si scrive in generale: dE= 
=1, cos® dA dI do di. 
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Questa intensità può essere integrata per tutte le lunghezze d’onda (7= 
= Ad) o per tutte le direzioni (7=(1/47) fx A do), notando che, se l’ir- 
raggiamento è isotropo, f,= A. 

Mentre la radiazione si fa strada attraverso l’atmosfera solare, l’intensità vie- 
ne alterata in due modi antagonisti: infatti essa verrà attenuata in proporzione 
al numero di interazioni (assorbimento o diffusione) che il fotone subisce per 
ogni centimetro. Quindi, per un percorso ds sarà 


(9.1) dI,=—Lko ds. 


D'altra parte però l’intensità verrà rinforzata in conseguenza dell’emissione 
propria dell'elemento di volume considerato, secondo la relazione 


(9.2) dI,= cp ds, 


dove e) (emissività) rappresenta l’energia erogata ogni secondo da un grammo 
di materia nell’unità di angolo solido e per un intervallo unitario di lunghezze 
d’onda, mentre p ds è la massa di un elemento di base unitaria e spessore ds. 

Il bilancio sarà dato dalla somma algebrica dei due contributi (9.1) e (9.2), 
cioè 


(9.3) dI,=(c\ Lx) p ds. 


A questo punto si definisce la produttività (in inglese source function) S,= 
=/ky e l'equazione precedente diventa 


(9.4) dI,=(S,-L)kyg ds, 


Conviene ora definire la profondità ottica 7). Essa rappresenta il numero di 
collisioni subite da un fotone e cresce andando verso l’interno del Sole. Ricor- 
dando che xp rappresenta la probabilità di collisione di un fotone nel percorso 
di un centimetro, per un percorso ds=dz-secè, sarà 


(9.5) — dt, = K9 ds- così 

e la (9.4) diventerà 

(96) cost ‘A9)_7, (1,9) (1). 
TA 


La (9.6) è detta equazione del trasporto (il termine ‘trasporto’ è improprio 
perché l’equazione non concerne trasporto di materia, ma propagazione, cioè 
trasferimento di energia per irraggiamento). La sua soluzione è relativamente fa- 
cile quando si ammetta che /, non vari con s e quindi, per la (9.4), S)=Z, e che 
per ogni livello dell'atmosfera solare esista una temperatura 7 tale che valga per 
essa la legge di Kirchhoff e)/x,= S= B,(7), dove B,(7) è la funzione di Planck 
tipica del corpo nero. L'ipotesi fatta equivale ad ammettere che l'atmosfera so- 
lare sia in equilibrio radiativo e termodinamico locale o, in altre parole, che ogni 
elemento di massa assorba tanta energia quanta ne emette, o infine che l’energia 
si propaghi soltanto per irraggiamento. 

In questo caso semplificato (ed ammettendo inoltre che la curvatura dell’at- 
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mosfera solare sia trascurabile per il suo piccolo spessore rispetto a Ro) risulta 
che l'irraggiamento ricevuto secondo una direzione inclinata di un certo angolo 
9 rispetto alla normale (cfr. fig. 11) ha un’intensità uguale alla sommatoria delle 
produttività Sy proprie di ogni strato ai vari livelli da t=0 (limite esterno del 
Sole), in gii fino a t=00, attenuate per il fattore e" $*°* che, ricordando la (9.1) 
e la (9.6), e l’ipotesi fatta che sia /= S, rappresenta la percentuale di energia che 
emerge da ciascuno strato. Sarà dunque 


(9.7) L(0,98)= fo .Sa(ma)e n 5°°* secd dr). 


I valori di Z,(0,9) sono osservabili, in funzione di 9 (dal centro al bordo del 
disco solare) e di X; quindi la (9.7) può essere considerata come un’equazione 
integrale, ricavandone i valori di S,(7)). L'intensità 4, (0,9) che si osserva sarà 
caratterizzata dalle condizioni fisiche in cui t, secd a I. Questo rappresenta in- 
fatti il miglior compromesso tra la pit facile emergenza della radiazione che si 
produce negli strati superiori e il rapido diminuire della produzione stessa, È, in 
fondo, lo stesso concetto che portava alla definizione fisica della fotosfera. Ne 
consegue che la profondità geometrica degli strati che si osservano cambia con $, 
cioè con la posizione nel disco solare, e con la lunghezza d’onda, da cui dipende . © 
fortemente k. Perciò, osservando a diverse lunghezze d’onda e per diversi valori 
di 9, si può conoscere l’andamento della produttività S) ai vari livelli fotosferici. 

Integrando per tutte le lunghezze d’onda e supponendo che x non dipenda 
da X (atmosfera grigia), risulta approssimatamente 


10 3 
(9.8) Se Tin(: +) 


e quindi, nelle ipotesi già fatte, la dipendenza di 7 da x risulta 


69 TIT). 


I(0, 0) (osservata) 


I(9) (osservata) 
Tt=0 

ect’ 8808 (1) at 

em" 8008 (1) Tar” 


Figura 11. 


Andamento della produttività ai diversi livelli con profondità ottica t crescente verso 
il basso. 
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La T.g corrisponde quindi allo strato con 7=2/3. È possibile anche calcolare 
l'andamento dell’oscuramento al bordo, cioè la riduzione dell'intensità a mano 
a mano che cresce 2, in conseguenza della diminuzione della temperatura al 
crescere della quota. Si ha 
(9.10) E TO 

I(1, 0) Ca: 

La (9.9) dà l'andamento della temperatura 7 con la profondità ottica 1, nel 
caso di un’atmosfera grigia. Le cose si complicano grandemente se ci si vuole 
avvicinare al caso reale. Esistono comunque soluzioni abbastanza soddisfacenti 
del problema. 

L’oscuramento al bordo può essere determinato sperimentalmente alle varie 
lunghezze d’onda, assumendo opportuni valori di 3, e si trova un andamento in 
buon accordo con la teoria. Tuttavia, per lunghezze d'onda molto piccole, infe- 
riori a 160 nanometri e in misura crescente andando verso l’estremo ultravio- 
letto e la regione dei raggi X, invece di un oscuramento al bordo si osserva un 
rinforzo della luminosità. Ciò è dovuto al fatto che a tali lunghezze d’onda la pro- 
fondità ottica diventa notevole (e quindi le osservazioni si fermano) a livelli do- 
ve la temperatura cresce con la quota e al bordo si riceve radiazione da uno strato 
più elevato di quanto non avvenga al centro. Alle medie lunghezze d’onda, in- 
vece, t assume il valore 1 nella fotosfera, dove il gradiente di temperatura è ne- 
gativo, cioè T decresce al crescere della quota. 


10. Spettro del Sole. Spettroeliogrammi, filtrogrammi, cromosfera. 


La radiazione emergente dal Sole, che in sintesi appare bianca, in realtà è 
composta di fotoni caratterizzati da una propria energia (/v) e quindi da una 
propria lunghezza d’onda X= c/v. Perciò l’analisi di un fascio di radiazione do- 
vrà essere effettuata con un mezzo capace di separare i fotoni di lunghezza d’on- 
da diversa, per esempio dirigendoli secondo direzioni diverse. Ciò si fa comu- 
nemente con prismi o reticoli, avendo cura di rendere parallelo il fascio luminoso 
prima del loro intervento. Quel che si ottiene è lo spettro della sorgente e lo stru- 
mento usato (cfr. fig. 12) è detto spettrografo. 

Lo spettro del Sole è caratterizzato da una grande ricchezza di energia, spe- 
cialmente in quella regione spettrale cui è sensibile l'occhio umano (da 0,4 a 
0,7 micron). Ciò permette un’analisi particolarmente dettagliata, cioè di sepa- 
rare informazioni affidate a fotoni di lunghezza d’onda poco differente gli uni 
dagli altri. C'è un fondo continuo che per l’occhio va dal rosso fino al violetto, 
solcato tuttavia da righe scure sempre più numerose a mano a mano che si pro- 
cede verso le lunghezze d’onda minori. Queste righe furono osservate per la pri- 
ma volta da Fraunhofer, nel 1814, e portano ancora il suo nome. Egli però ne 
aveva osservate pochissime e cioè soltanto le più intense. In realtà se ne contano 
oltre ventimila. Dalla loro lunghezza d’onda è possibile risalire alla frequenza v 
e quindi alla variazione di energia 4v che si è avuta nell’atomo in conseguenza 
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Schema ottico di uno spettrografo. 


dell’assorbimento di un tale fotone. Nel 60 per cento dei casi si è riusciti a indi- 
viduare l’atomo o la molecola che sono capaci di subire un'alterazione di energia 
esattamente uguale al prodotto 4y che caratterizza la riga. Le righe hanno inten- 
sità diversissime: le più notevoli sono quelle dell'idrogeno, del calcio (neutro e 
ionizzato), del sodio, del ferro, del magnesio, ecc. (cfr. tab. 4). 

Completamente diverso l’aspetto dello spettro solare nella regione ultravio- 
letta (uv). Esso viene rivelato da strumenti posti a bordo di razzi o satelliti, cioè 
al di fuori dell’atmosfera terrestre, perché questa non lascia passare alcuna radia- 
zione di lunghezza d’onda inferiore a 0,3 micron. Invece di osservare righe in 
assorbimento su un fondo continuo luminoso, quest’ultimo si riduce progressi- 
vamente d’intensità e si osservano alla fine soltanto righe in emissione. La loro 
identificazione, cioè la loro attribuzione a qualcuno degli elementi chimici, è sta- 
ta difficile perché si tratta sempre di elementi ionizzati, i quali cioè hanno perdu- 
to gran parte dei loro elettroni e quindi hanno uno spettro completamente diver- 
so da quello normale di laboratorio. Anomalo è anche lo spettro del Sole dalla 
parte delle radioonde, ma di questo si dirà più avanti. 

Uno strumento tipico per lo studio spettrografico del Sole è la cosiddetta 
torre solare (cfr. fig. 13). La luce solare è raccolta da due specchi piani M, ed M, 
opportunamente disposti e pilotati da un motore molto preciso, in modo da an- 
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Tabella 4. 


Alcune importanti righe dello spettro fotosferico. La lunghezza d’onda X è data in A4ngs- 
tròm, la larghezza equivalente W indica l’energia assorbita dalla riga, cioè la sua inten- 
sità, Nella terza colonna è indicato l'elemento chimico che produce la riga. 


Vicino ultravioletto Visibile Infrarosso 
À W elemento »I W elemento > W elemento 

3815,9 1,27 Fe I 4045,8 1,17 Fe I 8542,1 3,67 Cali 
3820,4 1,71 Fe I 4101,7 3,13 Hò 8662,2 2,60 Ca II 
3825,9 1,52 Fe I 4226,7 1,48 Cal 

3832,3 1,68 MgiI 4340,5 2,85 Hy 

38354 2,36 Hn 4383,6 I,0I Fe I 

3838,3 1,92 MgiI 4861,3 3,68 HB 

3859,9 1,55 Fe I 5172,7 1,26 Mgi 

3889,0 2,35 H% 5183,6 1,64 MgI 

3933,7 20,25 Ca II 5890,0 0,80 Na I 

3968,5 15,47 Call 5895,9 0,55  Nal 

3970,1 3,08 He 6562,8 4,02 Ha 


Luce solare 


Immagine solare Spettro solare 


Figura 13. 


Schema ottico di una torre solare. 
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nullare il moto diurno del Sole (celostata). L'insieme è sistemato a notevole al- 
tezza rispetto al suolo per avere una migliore definizione dell'immagine, la quale 
è data da un obiettivo O, di focale molto lunga, posto subito sotto il celostata. 
l’immagine S del Sole, che ha circa tanti centimetri di diametro quanti sono 
i metri di distanza focale dell’obiettivo, si forma in un laboratorio che ha un’ade- 
puata apertura sul soffitto. In corrispondenza dell'immagine una fenditura F, 
preleva una sottile porzione dell’immagine solare, la cui radiazione prosegue ver- 
xo il basso e incontra in primo luogo un obiettivo O, che ha il suo fuoco sulla 
fenditura F, e quindi rende il fascio luminoso nuovamente parallelo. C'è poi uno 
specchio M; che lo devia di 90° fino a incontrare un reticolo R che rimanda ver- 
so l'alto la radiazione, ma in direzioni diverse a seconda della lunghezza d’onda. 
Infine, un secondo obiettivo O, fa convergere lo spettro sullo stesso piano ove si 
era formata l’immagine bianca del Sole. Standosene nel sottosuolo, tutto lo spet- 
trografo rimane a temperatura costante. 

L’apparecchio può essere integrato da una seconda fenditura F, posta sul 
piano-immagine, collocata in modo da isolare una sottile porzione dello spettro 
Stesso, centrata per esempio su una riga importante come l’H, dell’idrogeno a 
0563 À. A questo punto, si fa muovere in blocco tutto lo spettrografo e così, 
mentre la prima fenditura esplora tutto il disco solare, la seconda rimane puntata 
sulla riga prescelta. 

L'apparecchio cosi descritto si chiama spettroeliografo e permette di ottenere 
su una lastra fotografica (che rimane ferma come l’immagine solare) una foto- 
grafia di tutto il disco, per la quale avrà utilizzata soltanto la luce proveniente 
dal centro della riga (spettroeliogramma). Essa mostra un aspetto completamen- 
te diverso rispetto a una comune fotografia in luce bianca e fornisce particolari 
informazioni sulla struttura dell’atmosfera solare. Spettroeliogrammi si fanno 
«uotidianamente in alcuni osservatori specializzati dal 1908 in poi, specialmen- 
te in luce H, e nella riga K del calcio ionizzato a 3934 À. 

Lo stesso scopo può essere raggiunto mediante speciali filtri interferenziali, 
che riescono a isolare una regione estremamente sottile dello spettro, fino a 
0,25 À, centrata sulla lunghezza d’onda di una riga prestabilita, oppure spostan- 
dosi leggermente dalla parte violetta o dalla parte rossa della riga stessa. Con 
questi filtri interferenziali si possono prendere fotografie (filtrogrammi), o an- 
che — a differenza di quanto avviene con lo spettroeliografo — effettuare osserva- 
zioni visuali dirette in luce monocromatica di tutto il disco solare. 

Questi accorgimenti strumentali hanno lo scopo di osservare gli strati solari 


‘immediatamente sovrastanti la fotosfera e cioè la cromosfera, cosi chiamata per 


il suo aspetto fortemente colorato quando appare durante le eclissi totali di Sole, 
come si dirà più avanti. Una tecnica molto semplice, tuttavia, consiste nel pun- 
tare con uno spettroscopio il bordo solare e porre la fenditura in senso radiale. 
In tal caso si vede la riga H, sporgente rispetto al bordo e luminosa contro il fon- 
do del cielo. Sia pure con qualche difficoltà a causa della continua agitazione del- 
l’immagine, si riesce a misurare l’altezza, in secondi d’arco e quindi in chilome- 
tri, di questa sporgenza luminosa, almeno per quanto concerne l’idrogeno. Si 
constata che questo elemento è presente in uno strato di circa diecimila chilome- 
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tri di altezza, appunto la cromosfera, la cui struttura può essere osservata ponen- 
do la fenditura in senso tangenziale, subito al di sopra del bordo del Sole, natu- 
ralmente utilizzando ancora la luce H,. Appare allora una struttura filamento- 
sa, che Secchi pit di un secolo fa defini una « prateria infocata». Oggi gli ele- 
menti filiformi sono detti spiculae; il loro spessore è di un migliaio di chilo- 
metri e la loro altezza corrisponde a quella misurata col metodo della fenditura 
radiale. 


11. Interpretazione delle righe di Fraunhofer. 


Conoscendo la relazione tra l’annerimento prodotto sulla lastra e l’intensità 
del flusso luminoso, è possibile registrare l'andamento dell’intensità stessa in 
funzione della lunghezza d’onda /(A). Se non ci sono righe, si ha cosi l’andamen- 
to del continuo; se, al contrario, le righe son troppo numerose e si sovrappongo- 
no in parte, allora può essere difficile ricostruire l'andamento dello spettro con- 
tinuo. L'andamento di /(X) in corrispondenza di una riga ne dà il profilo; l’e- 
nergia sottratta dalla riga in tutta la sua larghezza al continuo si misura median- 
te la larghezza equivalente in Angstròm (1 À di larghezza equivalente corri- 
sponde all’area di un rettangolo che ha per base 1 À e per altezza quella del 
continuo). 

Il profilo di una riga dipende dalla temperatura dell’atmosfera, ai livelli ove 
la riga si produce, dall’accelerazione di gravità e dalla composizione chimica del- 
l'atmosfera stessa. Si tratta di definire teoricamente quali valori assumerà il coef- 
ficiente di assorbimento k{ per la riga dell'atomo considerato e come si propa- 
gherà la radiazione in quella particolare zona dello spettro. Mentre il coefficiente 
di assorbimento k del continuo varia poco lungo il profilo della riga, il coefficien- 
te di assorbimento caratteristico della riga cambia fortemente, con un massimo 
per la lunghezza d’onda che corrisponde al centro della riga, mentre tende a zero 
ai due estremi del profilo. La teoria si semplifica se si fa l’ipotesi che ci sia equi- 
librio termodinamico locale negli strati atmosferici ove la riga si forma. Dato 
che x > k, ne risulta che la radiazione della riga proviene da livelli più elevati e 
quindi più freddi, se la temperatura decresce verso l’alto. Se invece il gradiente 
di temperatura è invertito, si comprende come la riga appaia in emissione, come 
appunto avviene nell’estremo ultravioletto. 

Si supponga ora che si abbiano N, atomi (per cm*) allo stato fondamentale, 
cioè non eccitati, ed N, atomi allo stato eccitato 7; sia inoltre y, l'energia neces- 
saria per portare l’atomo a questo stato r di eccitazione. Si avrà allora 


(11.1) N,= Ne kT 


che vale se gli stati energetici sono semplici. Se sono degenerati, come avviene 
in realtà, occorre tener conto del loro peso statistico g, (che indica il numero di 
livelli energetici in cui si scinderebbe il livello s-esimo in presenza di un campo 
magnetico). Estendendo la (11.1) al caso di atomi ionizzati e introducendo la co- 
siddetta funzione di ripartizione u; che è la somma del numero totale di stati 
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quantici di un atomo ionizzato s volte, ciascuno moltiplicato per la probabilità 
che esso sia occupato, si giunge all’equazione di Saha 


Ns __Uss1 2(2rmkT)?? 
(11.2) N -Na ; TE 


8 8g 
dove N, è il numero di elettroni per cm5, m la massa dell’elettrone, 4 la costante 
di Boltzmann e % la costante di Planck. N 
La (11.2) può essere scritta anche usando, invece di N., la pressione elettro- 
nica P,= NT, e diventa 
Ns Uss3 2 (20m) (RTP? È 


(11.3) N, -P,= TE 


oppure, in forma logaritmica e introducendo i valori numerici conosciuti per x, 
m, ke h, 


e Xg/kT 


—x/kT 


Us 


N 040 2U 
(11.4) log N P,=-%; SolnÌ logT7 — 0,48 Poe 

In realtà Saha aveva trascurato l’ultimo termine, che è di solito molto picco-.. 
lo. Il suo procedimento consisteva nel trattare il miscuglio atomo # ione + elettro- 
ne in analogia con la legge dell’azione di massa, usata in chimica-fisica per pilo- 
tare una reazione tra due componenti A e B e il loro composto AB. 

In generale, la (11.4) permette di determinare il valore di T in base al rap- 
porto tra il numero di atomi (s+1) volte ionizzati e quello di atomi s volte io- 
nizzati (s può anche essere zero e in tal caso si tratta di atomi neutri), assumendo 
un certo valore per la pressione elettronica, che nel caso del sole può essere as- 
sunta uguale a 100 dine per cm? ai livelli ove si forma la maggior parte delle ri- 
ghe. A loro volta, N,,j e N, vengono dedotti dall’intensità delle righe, quando 
siano presenti nello spettro del Sole o di una stella in genere righe appartenenti 
ullo stesso atomo, ma con diverso stato di ionizzazione, per esempio la riga a 
\= 4227 del calcio neutro e il doppietto a A= 3934 e 3968 del calcio una volta 
lonizzato. 

È cosi che l’interpretazione teorica delle righe di Fraunhofer, del loro profilo 
c della loro intensità, sia in assoluto sia per confronto tra righe dello stesso ele- 
mento o di elementi diversi, contribuisce ad informare sulla temperatura (di 
ionizzazione o semplicemente di eccitazione) degli strati ove ha luogo la forma- 


.zione delle varie righe. D'altra parte la P, viene desunta in base al valore della 


gravità al livello atmosferico. Infine, dalla larghezza equivalente delle righe si 
deduce, sempre con l’aiuto della spettroscopia teorica, l'abbondanza degli atomi 
che dànno origine alle righe stesse, mentre il profilo delle righe serve per indivi- 
duare lo stato cinetico dei gas ove si producono. Come si dirà, l’effetto Zeeman 
permette di determinare l'intensità e l'orientamento di eventuali campi magne- 
tici locali. 
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12. Eclissi di Sole. Cromosfera e corona. 


Un'occasione relativamente rara, ma eccezionalmente favorevole offerta dalla 
natura per osservare gli inviluppi esterni del Sole è costituita dalle eclissi totali 
di Sole. 

Il diametro apparente del Sole (1916/) è in media maggiore di quello della 
Luna (1865), tuttavia questa riesce ad occultare tutto il disco solare quando 
l’eclisse avviene in prossimità del suo perigeo, grazie al valore piuttosto notevole 
dell’eccentricità della sua orbita attorno alla Terra. È in queste circostanze che 
può aversi un’eclisse totale di Sole. La sezione del cono d’ombra proiettato dalla 
Luna può superare i cento chilometri di diametro sulla superficie terrestre e sic- 
come la Luna si sposta sulla sfera celeste più velocemente del Sole (da ovest 
verso est), essa intacca il lembo ovest del Sole (primo contatto) e nel giro di 
un’ora circa raggiunge il bordo est (secondo contatto). Comincia cosi la fase to- 
tale, che raramente raggiunge i sette minuti di durata. Al terzo contatto il bordo 
ovest della Luna è tangente al bordo ovest del Sole e termina la totalità. L’eclis- 
se si conclude quando il bordo ovest della Luna si stacca dal bordo est del Sole 
(quarto contatto). 

Quando, a mano a mano che la Luna avanza, la fotosfera viene completamen- 
te occultata e comincia la totalità, diventa visibile un sottile anello di vivace co- 
lore rossastro, chiamato cromosfera. Seguendo il fenomeno con uno spettrosco- 
pio, si vede che, mentre la Luna sta coprendo tutta la fotosfera e lo spettro con- 
tinuo s’indebolisce, le righe in assorbimento di Fraunhofer, che non erano com- 
pletamente nere ma soltanto più oscure del continuo, conservano la loro propria 
luminosità, fino a risultare in emissione su un fondo ormai quasi completamente 
oscuro. Si ha praticamente un’inversione dello spettro normale del Sole, la qua- 
le però, per la maggior parte delle righe spettrali, dura meno di un paio di secon- 
di. Poiché la Luna si sposta relativamente al Sole di circa 1”, cioè 725 chilome- 
tri, ogni due secondi di tempo, se ne deduce che la maggior parte degli elementi 
si elevano per poche centinaia di chilometri al di sopra della fotosfera. Per altri 
elementi, in particolare l'idrogeno e il calcio ionizzato, la visibilità delle righe in- 


Tabella 5. 
Alcune righe cromosferiche. 
x (A) Elemento y(eV) h(km) 


3934 Ca I 9:25 


3968 9:23 PRESO 
4340 H_(Hy) 13,00 8 000 
4471 He I 23,63 7 500 
4861 H (Hg) 12,69 9 000 
5876 Hel 22,97 7 500 


6563 H_ (Ho) 12,04. 12 000 


155 Sole 


vertite dura assai di più e quindi si ha la conferma che essi si elevano ad altezze 
maggiori sopra la fotosfera. La tabella 5 riporta alcune tra le righe più intense 
della cromosfera, con la loro identificazione, l’energia necessaria per eccitarle, e 
l'altezza raggiunta al di sopra della fotosfera. 

Appena iniziata la totalità, appare improvvisamente la corona. Essa ha un 
colore perlaceo e si estende per molti raggi solari, specialmente seguendo certi 
pennacchi. La sua brillanza decresce molto rapidamente a mano a mano che ci si 
allontana dal bordo del Sole e quindi l’estensione della corona visibile o foto- 
grafabile dipende molto dalla limpidezza del cielo. Osservazioni effettuate da 
uerei permettono di arrivare fino a 13° dal bordo solare e confermano che la co- 
rona a un certo punto s’identifica con la cosiddetta luce zodiacale. Questa può 
essere osservata da Terra alla sera dopo il crepuscolo o alla mattina prima del- 
l’alba, purché le condizioni siano favorevoli e cioè quando l’eclittica è molto in- 
clinata rispetto all’orizzonte e soprattutto c’è assenza di luci spurie e di inquina- 
mento dell’atmosfera. La luce zodiacale appare come un chiarore diffuso che si 
estende lungo lo zodiaco (da ciò il suo nome) fino ad oltre 60° dal Sole. A una 
distanza angolare di 30° dal Sole essa ha una brillanza simile a quella della Via, 


Lattea e dieci milioni di volte inferiore a quella della corona al bordo del Sole... . 


La forma della corona dipende dalla fase che il Sole attraversa nel proprio 
ciclo undecennale di attività, di cui si dirà, e anche dalla presenza occasionale di 
regioni attive. Vale la pena di segnalare che, specialmente in fase di minimo, si 
notano in prossimità dei poli del Sole numerosi brevi pennacchi, la cui forma 
ricorda immediatamente un campo magnetico bipolare. Per rappresentare l’an- 
dimento della brillanza della corona in funzione della distanza r dal bordo (cfr. 
fig. 14) si dànno delle formule empiriche come la seguente: 


2,56 1,42 0,053 
(121) IM= +42 


Bordo solare 


44 È Ta Cielo sereno 
con diffusi ‘Lo 
One | di giorno 


Cielo terso 


Cielo durante la totalità 
Contributo coronale 


l'igura 14. 


Brillanza della corona in funzione della distanza 7 dal centro del Sole. 
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Tuttavia, queste formule non possono tener conto dei pennacchi e delle strut- 
ture, che la corona presenta di volta in volta, in conseguenza della presenza di 
regioni attive negli strati sottostanti. 

Lo spettro della corona mostra la sovrapposizione di tre componenti fisiche 
diverse: la cosiddetta corona K dà uno spettro simile a quello fotosferico per 
quanto concerne la distribuzione dell'energia alle varie lunghezze d’onda, ma 
privo di righe di assorbimento. Essa prevale fino alla distanza di circa 5’ dal 
bordo solare; poi il suo contributo decresce assai rapidamente. La radiazione 
della corona K è polarizzata linearmente e il vettore elettrico oscilla preferenzial- 
mente nel senso tangenziale al bordo solare. La polarizzazione, partendo dal bor- 
do, cresce inizialmente (fino al 40 per cento), con un massimo alla distanza di 
7-10’ dal bordo, poi per maggiori distanze diminuisce fino ad annullarsi. Que- 
sta radiazione proviene da elettroni liberi i quali diffondono la radiazione foto- 
sferica in modo indipendente dalla lunghezza d’onda, producendo proprio il tipo 
di polarizzazione osservato. Se non si vedono le righe di Fraunhofer, è perché la 
temperatura cinetica di questi elettroni è molto alta, dell'ordine del milione di 
gradi, e i loro movimenti termici portano a spostamenti Doppler cosi forti che 
le righe originariamente presenti vengono completamente spianate. 

La seconda componente va sotto il nome di corona F e il suo spettro riprodu- 
ce in modo praticamente perfetto lo spettro della fotosfera. Essa prevale oltre 
una distanza dal bordo di circa 25’. Lo spettro e il colore della corona F derivano 
dalla diffusione della luce solare ad opera di polveri interplanetarie, costituite da 
particelle solide il cui diametro è in media molto più grande della lunghezza 
d’onda della luce visibile e pertanto la loro azione è indipendente dalla lunghez- 
za d'onda stessa. Atomi 0 molecole produrrebbero un notevole arrossamento del- 
la corona, che invece non si osserva. 

C’è infine la corona L, caratterizzata da righe in emissione visibili fino alla 
distanza di circa 8’ dal bordo. Essa contribuisce molto poco alla luminosità totale 


Tabella 6. 


Alcune righe coronali. 


2 (A) Elemento y (eV) Regione spettrale Intensità 
3388 Fe XIII 325 Vicino uv 10 
3601 Ni XVI 455 Vicino uv 1,3 
4232 Ni XII 318 Violetto 1,I 
5303 Fe XIV 355 Verde 20 
5694 Ca XV 820 Giallo-verde 
6374 Fe X 233 Arancione 
6702 Ni XV 422 Rosso 1,2 
6892 Fe XI _ Rosso 
7892 Fe XI 261 Infrarosso 6 

uan ; Fe XIII 325 Infrarosso 59 

10798 30 
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della corona, ma senza dubbio ne costituisce la componente fisicamente più in- 
teressante. Nella regione ottica dello spettro sono state individuate una trentina 
di righe in emissione, assolutamente caratteristiche della corona (tab. 6). Fra di 
esse, le più conosciute sono la riga verde (X= 5303 À) e quella arancione (X = 6374 
À). L’identificazione di queste righe, cioè la loro attribuzione ad elementi noti, 
presentò gravi difficoltà che fecero pensare a un ipotetico «coronio». Grotrian e 
Edlèn (1941) dimostrarono indipendentemente che queste righe coronali sono 
prodotte da atomi più volte ionizzati di elementi ben noti come il ferro, il nichel, 
ecc. La presenza di questi ioni, per produrre i quali occorrono energie di qualche 
centinaio di eV, lascia pensare a temperature molto elevate, secondo la relazione 
Xi=(3/2)RT, dove y; è l’energia necessaria per produrre il grado i-esimo di io- 
nizzazione. Ne risulta una temperatura di circa 108 °K, un valore dello stesso or- 
dine di grandezza di quello necessario per spiegare l’assenza di righe di assorbi- 
mento nello spettro della corona K. 

Altri metodi per valutare la temperatura della corona sono: l'andamento del- 
la densità con la distanza dedotto dalla (12.1), su cui si ritornerà; l’allargamen- 
to per effetto Doppler delle righe tipiche coronali, come conseguenza del moto, 
delle particelle; l’irraggiamento termico nel campo delle frequenze radio. Tutti.. 
questi metodi concordano nell’assegnare alla corona una temperatura da 1a 3 X |. 
x 108 0K, pur con ampie fluttuazioni locali o temporali. 

Si è visto che, a partire dar= 0,89 Re, l’energia solare si propaga soprattutto 
per convezione. La granulazione è il segno visibile di questo continuo emergere 
di materiale caldo dall’interno del Sole, portando con sé anche energia meccani- 
ca. Si creano cosi delle condensazioni e rarefazioni simili a quelle delle onde so- 
nore. T'uttavia, a mano a mano che procedono verso l’alto, a causa della sempre 
minore densità, la velocità di queste vibrazioni aumenta rapidamente, fino a che 
essa non supera quella del suono e l’onda acustica si trasforma in un’onda d’urto. 
Questa ha la proprietà di cedere rapidamente energia all'ambiente e dissolversi, 
riscaldando l’atmosfera esterna del Sole e facendola dilatare. Questo modello è 
stato elaborato per spiegare l’alta temperatura e conseguentemente l’enorme 
estensione della corona. Lo strato in cui avviene la trasformazione dell’onda acu- 
stica in un’onda d’urto è la cromosfera ed è a quel livello che comincia la rapida 
inversione del gradiente termico. Il riscaldamento cosi prodotto è tale che il ma- 
teriale coronale si allontana irreversibilmente dal Sole formando il cosiddetto 
vento solare. 


13. Attività solare e rotazione del Sole. 


Nei tempi moderni, le prime osservazioni delle macchie solari si fanno risali- 
re (1610) a Fabricius e a Galileo, il quale le segui attentamente prima di pubbli- 
care le sue osservazioni; forse in un primo tempo egli aveva pensato al passaggio 
di pianeti intramercuriali davanti al Sole, cercando di dedurne il periodo di ri- 
voluzione, per concludere alla fine che si trattava invece di oggetti legati alla su- 
perficie del Sole e quindi rotanti con esso. 
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Migrazione in latitudine delle macchie solari dal 1933 al 1947. 


159 Sole 


Le macchie sono dunque state storicamente il primo segno di una attività 
del Sole. Esse compaiono in un certo punto, non prevedibile, della fotosfera; 
seguono un certo ciclo evolutivo di cui si dirà e poi spariscono. Il loro numero, 
in un certo momento, può variare entro larghi limiti, fino a ridursi in certi pe- 
riodi a zero, quando la superficie del Sole è perfettamente pulita.-Nella fase di 
massimo, invece, le macchie sono molto numerose, anzi ci sono vari gruppi, cia- 
scuno dei quali conta numerose singole macchie. Queste vicende presentano 
una fondamentale periodicità (Schwabe, 1843) e si parla di un ciclo undecen- 
nale, poiché intercorrono all’incirca undici anni tra un minimo e quello succes- 
sivo (ma si sono avuti cicli più brevi e cicli più lunghi del valore medio). 

La prima avvisaglia della comparsa di una macchia si ha per l’assenza di gra- 
nuli brillanti in un certo punto della fotosfera, cui segue la formazione di una 
piccola zona scura chiamata «poro » che poi si sviluppa in un gruppo di piccole 
macchie; nella maggior parte dei casi due di esse diventano pit grosse delle al- 
tre, disponendosi più o meno alla stessa latitudine eliografica rispetto all’equa- 
tore solare. Quella che precede, nel senso della rotazione solare, è detta p, l’al- 
tra che segue è detta f. 3 

La distanza relativa tra le due macchie aumenta durante la loro evoluzione e. 
il gruppo si evolve secondo uno schema più o meno costante. La durata delle | 
macchie va da pochi giorni o poche ore per le piccole macchie che non si evol- 
vono, fino a qualche rotazione solare (un centinaio di giorni) per quelle molto 
grosse e per i gruppi più complessi. Comunque, il 95 per cento delle macchie 
dura meno di undici giorni. 

Una tipica macchia consiste in un nucleo più scuro (ombra) contornato da 
una zona intermedia (penombra) che ha la struttura di filamenti allungati (cfr. 
fig. 15). Sebbene sia difficile osservarli, esistono granuli anche all’interno del- 
l'ombra. Il diametro di una macchia può anche superare i centomila chilometri. 
Che l'ombra appaia nera dipende soltanto da una questione di contrasto rispetto 
ulla fotosfera. In realtà l'intensità luminosa dell’ombra è circa il 10 per cento di 
quella della fotosfera e il suo spettro somiglia a quello di una stella di tipo K, con 
una temperatura di circa 3300 °K, cioè quasi 2500° inferiore a quella della fo- 
tosfera. 

All’inizio di ogni ciclo le macchie appaiono ad alta latitudine eliografica, ver- 
xo i 30° No S, e anche a latitudini maggiori. Va tenuto conto però che quasi sem- 
pre le prime macchie del nuovo ciclo compaiono quando ancora sono visibili le 


ultime macchie del ciclo precedente. Col procedere del ciclo, la latitudine media 


delle macchie, nei due emisferi, si va riducendo, fino a che le ultime macchie 
compaiono in prossimità dell'equatore (cfr. fig. 15). Molto spesso accade però 
che i due emisferi sono differentemente attivi ed anche notevolmente sfasati ri- 
spetto al ciclo. Tuttavia, in concomitanza con il massimo di attività, i due emi- 
sferi di solito si uguagliano. 

Sebbene costituiscano soltanto una delle tante manifestazioni dell’attività 
solare, tuttavia le macchie assumono notevole importanza perché si ha di esse 
ina serie quasi ininterrotta d’osservazioni che risale, con alcune lacune, fino ai 
tempi di Galileo. Va detto subito però che si ha ragione di ritenere che dal 1645 


Numero relativo delle macchie 
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fino al 1710 le macchie siano state sempre rare o addirittura assenti (minimo di 
Maunder). Non si conoscono le ragioni di questa lunga carenza di attività, né 
è possibile ipotizzare l’esistenza di qualche sovraperiodo dell’ordine di secoli. 

Un inventario molto semplice delle macchie presenti si fa tradizionalmente 
assegnando dieci punti per ogni gruppo e un punto per ogni singola macchia. 
Il numero cosi ottenuto R=(10g+m) è anche detto numero di Wolf dal nome 
dell’astronomo che avviò questi rilevamenti quotidiani del Sole. Il fattore £ ca- 
ratterizza, su base empirica, l'osservatore e dipende dalle condizioni di visibilità 
e anche dal criterio di ripartizione in gruppi delle macchie osservate. Nonostante 
la già detta sovrapposizione nel tempo tra le ultime macchie del vecchio ciclo e 
le prime del ciclo successivo, i numeri R, nelle loro medie mensili o annuali, han- 
no un andamento caratteristico, Dopo un minimo che può toccare anche valori 
R=o0, si ha una salita piuttosto rapida, un massimo più o meno piatto e una di- 
scesa più lenta. Simultaneamente, la latitudine media delle macchie scende da 
circa 30° (in valore assoluto) a circa 15° in concomitanza col massimo, fino a cir- 
ca 8° alla fine del ciclo (cfr. fig. 16). 

In vicinanza delle macchie si notano spesso zone più luminose della normale 
fotosfera, che vengono chiamate fàcole. Queste sono meglio visibili in vicinanza 
del bordo solare e ciò indica che si tratta di gas a un’altezza maggiore di quella 
normale e anche a una temperatura un po’ più alta di quella della fotosfera stes- 
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Figura 16. 
Andamento dei numeri di Wolf annui dal 17700 in poi. 
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sa. Le proprietà statistiche delle fàcole sono analoghe a quelle delle macchie; la 
loro area segue il ciclo undecennale, anche per quanto concerne la loro latitudine 
eliografica. Un fenomeno a sé, tuttavia, costituiscono le fàcole polari, piccole 
aree brillanti con diametri da due a tremila chilometri che appaiono indipenden- 
temente dalle macchie prima e durante il minimo del ciclo undecennale, a lati- 
tudini maggiori di 55°. 

Le fàcole sono ancora più evidenti quando si osservi il Sole in luce monocro- 
matica (in tal caso si chiamano pit spesso plages), utilizzando la radiazione pro- 
veniente dalla cromosfera, per esempio la riga K del calcio ionizzato. L’estensio- 
ne e la struttura delle fàcole cromosferiche sono simili a quelle delle fàcole foto- 
sferiche. Esiste anche una loro struttura fina, osservabile tuttavia in condizioni 
molto favorevoli e con strumenti adeguati. 

In vicinanza di macchie si verificano sporadicamente le cosiddette eruzioni 
cromosferiche o brillamenti (in inglese lares). Esse si osservano in luce mono- 
cromatica (più comunemente nella riga H,) e si caratterizzano per un’emissione 
intensissima all’interno della riga, la quale diventa localmente una riga di emis- 
sione, specialmente nei flares più intensi. L'andamento del fenomeno è carat-,.. 


terizzato da un incremento molto rapido che dura pochi secondi, seguito da una: | 


discesa più lenta. La sua importanza viene definita in base all'intensità, alla du- 
rata e all’area su cui il flare si estende. 

Nell'ambito di un gruppo di macchie di una certa estensione, si possono os- 
servare ogni giorno una decina di piccoli flares e almeno uno importante. La ra- 
diazione erogata non si limita all’H,, ma a tutte le righe dell’idrogeno e anche 
alle righe H e K del calcio ionizzato. Si ha anche emissione di radiazione conti- 
nua. Nell’estremo ultravioletto predominano le righe dell’elio ionizzato e del- 
l’elio neutro, e nella regione X dello spettro righe in emissione di atomi fortis- 
simamente ionizzati (Fe XXV, Ca XIX, Ti XXI, Ni XXVII e cosî via) (cfr. 
fig. 177). Si ha emissione anche nel campo dei raggi X duri e addirittura — nei 
grossi flares — è stata osservata anche emissione di raggi y. Si verifica anche un 
aumento nella componente solare nell’irraggiamento cosmico osservato sulla 
Terra: le particelle originarie debbono essere accelerate fino a velocità relativi- 
stiche, dando origine a reazioni nucleari come la formazione di deuterio per urti 
fra protoni e neutroni veloci. Sulla Terra arrivano prevalentemente protoni e 
particelle x, in proporzioni di 100 : 15, con circa l’1 per cento di nuclei più pe- 
santi: più o meno la composizione chimica tipica del Sole e delle stelle che stan- 


,no sul disco galattico. 


Dell’osservazione dei flares nel campo delle radioonde si dirà più avanti. 
Quando un brillamento si verifica in prossimità del bordo solare, si osservano 
getti improvvisi di materia in senso verticale (surges), che possono raggiungere 
un'altezza di circa centomila chilometri. Dopo un brillamento, lo spazio inter- 
planetario viene inondato da nubi di plasma che s’innalzano con velocità di mille 
e anche duemila chilometri al secondo e raggiungono eventualmente la Terra do- 
po due o tre giorni, producendo un’intensificazione dell’irraggiamento cosmico, 
di cui sì è detto, e anche — per la forte ionizzazione che si produce nella ionosfera 
terrestre — tempeste magnetiche, disturbi nelle comunicazioni radio a onde corte 
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e aurore polari, L'energia complessivamente liberata da un flare è dell'ordine 
di 108° erg, con una produzione che si valuta di circa 104 erg/cm?, di qualche or- 
dine di grandezza superiore all'energia normalmente liberata nella cromosfera. 
Questa energia proviene, come si vedrà, dalla distruzione di un campo magneti- 
co locale. 

Durante le eclissi di Sole appaiono spesso al bordo dei lunghi filamenti di co- 
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Le macchie, e anche le fàcole e le protuberanze, possono essere utilizzate co- 
me punti di riferimento per determinare la rotazione del Sole, assumendo che 
esse restino fisse sulla sua superficie. I risultati mostrano subito che il Sole ruota 
su se stesso molto lentamente (il che ha un notevole significato dal punto di vi- 
sta della sua storia e di quella del sistema planetario) e anche con velocità ango- 
lare decrescente dall’equatore verso i poli. In altre parole, il Sole (come anche 


Giove e Saturno) non si comporta come un corpo rigido, ma si può dire che si 


I lore rosso (protuberanze). Queste sono osservabili anche in condizioni normali 
avvolge su se stesso. Valori medi della rotazione a varie latitudini sono i seguenti: 


con facili accorgimenti strumentali di cui si è già detto. Ne sono state osservate 
i fino a un milione di chilometri di distanza dal bordo solare. Quando le protube- 
ranze sono proiettate sul disco, è ancora possibile osservarle, in luce monocro- 0° 10° 20° 30° 40° 70° 
matica specialmente dell'idrogeno, e prendono in tal caso il nome di filamenti. 
Si tratta di oggetti quasi bidimensionali, cioè con uno spessore molto piccolo ri- 
spetto alla loro superficie. Ci sono protuberanze attive, che al momento della loro 
formazione o dopo un periodo di quiete subiscono rapide trasformazioni morfo- 
logiche, e protuberanze quiescenti, le quali compaiono nelle ultime fasi di svi- 
luppo di una regione attiva, in prossimità delle macchie e delle fàcole e possono 
sopravvivere anche per diverse rotazioni solari, cambiando però il loro aspetto a 
causa della rotazione differenziale del Sole (cfr. oltre), fino a disporsi quasi lun- 
! go un parallelo. Una protuberanza può «esplodere» proiettandosi nello spazio o 16 


Velocità angolare (0/4) 14,4 14,3 14,1 13,7 13;3 11,7 
Periodo siderale di rotazione 25,0 25,2 25,6 26,2 27,0 3I 


Periodo sinodico di rotazione 26,8 27,1 27,5 28,2 29,2 34 


Con riferimento alla Terra, che orbita attorno al Sole nello stesso senso della sua 
rotazione, i periodi (sinodici) sono ovviamente più lunghi, valendo l’espressione 


anche collassare sulla sottostante cromosfera. Tuttavia, anche all’interno delle 
| protuberanze quiescenti, la materia è in continuo movimento lungo traiettorie Serie. 
identificabili con le linee di forza del campo magnetico locale, di cui si dirà. 15 - Kg 
La protuberanza è assai più fredda della circostante materia coronale e assai 
di più densa: può essere immaginata come una nube vagante nella corona. ser Fàcole Ca II 
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Figura 17. Figura 18. 


Spettro di un flare nella regione dei raggi X. Velocità angolari di rotazione del Sole ai diversi livelli. 
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1/Prn=1/Psia-1/A, dove A è il periodo di rivoluzione della Terra (un anno). 
La velocità di rotazione del Sole può essere determinata anche misurando lo 
spostamento Doppler, che le righe spettrali presentano puntando la fenditura 
dello spettrografo al bordo est (che si avvicina) e al bordo ovest (che si allonta- 
na). Le misure dànno una velocità equatoriale di rotazione di circa 2 km/s, e 
valori in accordo con quelli dedotti dalle macchie fino a quelle latitudini dove 
queste appaiono, e quindi è possibile un riscontro fra i due metodi. Tuttavia, 
i risultati non sono gli stessi se si prendono in considerazione righe prodotte a 
diversi livelli rispetto alla fotosfera. Per le righe più intense, la velocità angolare 
aumenta, ma le variazioni con la latitudine diminuiscono (cfr. fig. 18). 


14. Radioemissione dal Sole. 


Si è visto che l'atmosfera terrestre «taglia» l’irraggiamento solare per X<0,3 
micron dalla parte dell’uv e al di là di 3 micron dalla parte dell’ir. Questo assor- 
bimento, tuttavia, cessa per lunghezze d’onda maggiori di 1 cm e fino a circa 
15 m, dopo di che gli strati ionizzati dell'atmosfera terrestre (ionosfera) impedi- 
scono di nuovo la ricezione di eventuali radiazioni provenienti dal Sole o da al- 
tre sorgenti ed è necessario ricorrere ad apparecchi installati a bordo di veicoli 
spaziali. 

Fin dal 1893 fu suggerito che il Sole emettesse anche radioonde, ma la loro 
osservazione fu possibile in pratica solo durante la seconda guerra mondiale 
(1942). Gli strumenti che servono a captare queste radioonde si chiamano ra- 
diotelescopi e consistono essenzialmente in un’antenna parabolica, la quale rac- 
coglie le onde radio e le fa convergere su un dipolo, che le rivela. Il potere riso- 
lutivo di questi radiotelescopi è di gran lunga inferiore a quello dei telescopi ot- 
tici, perché vale anche per essi la relazione w=/D, dove w è l'angolo minimo 
risolubile, X la lunghezza d’onda e D l’apertura della parabola. Per avere &w ab- 
bastanza piccoli è necessario ricorrere alla tecnica dell’interferometria, cioè di- 
sporre a grande distanza, lungo una base abbastanza lunga, una serie di antenne 
tra loro collegate. 

L'intensità della radioemissione solare è caratterizzata dalla temperatura d’ir- 
raggiamento 7, (cioè la temperatura che dovrebbe avere un corpo nero per ero- 
gare altrettanta energia del Sole per una certa frequenza v). Nel campo delle ra- 
dioonde, invece della formula rigorosa di Planck, si può adottare l’approssima- 
zione di Rayleigh-Jeans, cioè 

2v? 


(141) = BT)= AT; 


Infatti, se è vero che le temperature aumentano (fino a 108 °K per la corona) per 
un fattore 2 x 102, le lunghezze d’onda crescono dalla regione ottica (X=0,5 mi- 
cron) a quella radio (X= 0,5 m circa) per un fattore 108 e corrispondentemente 
diminuiscono le frequenze, per cui vale la condizione di validità dell’approssi- 
mazione di Rayleigh-Jeans, Av< AT. 
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Se il potere risolutivo non è sufficiente a separare l’irraggiamento provenien- 
te dalle singole regioni solari, allora le osservazioni dànno il flusso di radiazione 
di una certa frequenza v che arriva sulla Terra, ®P,=/,0, dove Q è l'angolo so- 
lido sotteso dal Sole, e cioè 6,8 x 1075 steradianti, e se ne deduce quindi Z,. Fa- 
cendo l’ipotesi che l’irraggiamento osservato sia puramente termico, provoca- 
to da interazioni tra elettroni liberi e ioni, senza però cattura, ma soltanto per- 
turbazione dei livelli energetici degli elettroni stessi (le cosiddette transizioni 
libero-libero) e inoltre presumendo che valga una distribuzione maxwelliana 
nelle velocità delle varie particelle, si può porre Z,= B,(7) e applicare la (14.1). 
Si ottiene cosî, in base ai valori osservati alle varie frequenze, la temperatura cor- 
rispondente agli strati che di tale radiazione sono responsabili. 

La localizzazione delle altezze alle quali si produce questa radioemissione 
può esser fatta in due modi. In primo luogo si può tener presente la relazione che 
stabilisce il valore della frequenza limite vp (frequenza di plasma, in MHz) per 
la quale si annulla l’indice di rifrazione del plasma stesso: 


2 
(14.2) =] N=9x10 vN, 
e 


dove N, è la densità elettronica (numero di elettroni per cm*) la quale a sua volta. 
decresce con la distanza r dal centro del Sole (espressa in raggi solari) secondo 
la relazione 


(14.3) N,= 108 (2504170) 
x 


dedotta empiricamente dall'andamento della brillanza della corona, tenendo 
conto del coefficiente Thomson di diffusione per un elettrone libero. Ne conse- 
gue che al crescere di r diminuisce N, e quindi, per la (14.2), anche la frequenza 
per la quale si possono ricevere le radioonde, cioè aumenta la lunghezza d’onda. 
Per esempio, N, scende da 3,2 x 108 per r= Ro+20 000 chilometri fino a un va- 
lore mille volte più piccolo per 7= 26. 

Il secondo metodo consiste nell’esplorare il Sole secondo un suo diametro 
mediante un radiointerferometro, alle varie lunghezze d’onda. Si nota (cfr. fig. 
19) un oscuramento al bordo soltanto per X>3 metri, ma il diametro del radio- 
Sole a queste lunghezze d’onda risulta molto maggiore del diametro ottico. Ciò 
significa che la principale sorgente di queste radiazioni è la corona e non la foto- 


. sfera. Per lunghezze d’onda decimetriche, si nota al bordo del Sole un anello più 


caldo che emette molto di più che il centro. Il disco emittente è pressoché uguale 
come dimensioni a quello ottico. 

A questa radioemissione del Sole quieto se ne sovrappone una, talvolta molto 
più intensa, dovuta alle regioni attive del Sole. Per essa non è accettabile, di re- 
gola, l’ipotesi di un irraggiamento termico. Si distingue in primo luogo una ra- 
dioemissione di fondo, la quale non è costante, ma subisce variazioni piuttosto 
lente. Per esempio, alla lunghezza d’onda di circa dieci centimetri (cfr. fig. 20) 
le intensità seguono di pari passo l’attività del Sole, quale risulta per esempio 
dai numeri relativi R di Wolf. Questo flusso radio, la cui intensità varia lenta- 
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Figura 19. 


Profilo del disco solare per diverse radiofrequenze. 
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Figura 20. 


Andamento dell’area coperta dalle macchie (in milionesimi del disco solare) e del- 
l’intensità sulla lunghezza d’onda di 10,7 cm (anno 1951). 
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mente da 1 a 5 a seconda della fase del ciclo, proviene dalle condensazioni co- 
ronali al di sopra delle zone attive, ad altezze da ventimila a duecentomila chi- 
lometri ed è attribuibile ad elettroni accelerati da campi magnetici. È anche 
strettamente collegato all’irraggiamento osservato nell’uv estremo e nel campo 
dei raggi X. Sebbene correlata con gli R, questa componente a variazione lenta 
dura un po’ di più di quanto non durino le macchie e quindi sembra piuttosto 
legata alle fàcole, come pure alle condensazioni coronali le quali possono rag- 
giungere densità anche dieci volte maggiori di quella normale (cfr. fig. 20). 

Per lunghezze d’onda dell’ordine del metro (cioè y< 300 MHz) si verificano 
improvvise tempeste di rumore (woîse storms) seguite da una serie di brevi im- 
pulsi che può durare da alcune ore fino a più giorni. Questi impulsi possono 
raggiungere intensità anche cento volte maggiori di quella corrispondente al Sole 
quieto. La correlazione di queste tempeste di rumore coi numeri relativi R è 
piuttosto vaga: durante il massimo dell’attività solare esse si susseguono in pra- 
tica ininterrottamente. 

Le tempeste di rumore provengono anch'esse dalla corona, ma - rispetto alla 
componente a variazione lenta — da altezze molto maggiori (200 - 700 000 km). 
Il flusso osservato raggiunge i suoi massimi valori quando la regione attiva re-.. 
sponsabile della perturbazione coronale passa al meridiano centrale del Sole. ‘ 
Tuttavia, non tutti i gruppi di macchie producono queste tempeste di rumore, 
ma sembra piuttosto necessaria la presenza di un brillamento. 

Il fenomeno più intenso della radioemissione solare è costituito tuttavia da 
certe emissioni esplosive (outbursts) durante le quali il flusso aumenta improvvi- 
samente su tutta una finestra spettrale tra un centimetro e venti metri di lun- 
ghezza d’onda, sia pure con slittamenti nel tempo. Le punte d’intensità raggiun- 
gono valori fino a quaranta volte quelli normali nel campo delle onde centime- 
triche e fino a diecimila volte quelli normali nel campo delle onde metriche. 

Mediante un radiointerferometro, si riscontra che la velocità d’innalzamento 
della perturbazione varia da 400 a 1000 km/s e quindi supera la velocità del suo- 
no nella corona. Le esplosioni più veloci indicano particelle che si spostano con 
velocità da 1/10 fino a 1/2 della velocità della luce. Per esempio, per X= 1,5 m 
(200 MHz) un outburst arriva contemporaneamente al flare che lo ha provocato; 
per X= 3,0 m (100 MHz) la perturbazione radio ‘arriva con un ritardo di circa 
due minuti; per X= 5,0 m (60 MHz) il ritardo ammonta a circa sei minuti. Te- 
nuto conto che i livelli sono legati alle lunghezze d’onda cui si osserva, risulta 


| che la perturbazione si allontana dal Sole con una velocità da 500 a 2000 km/s. 


Naturalmente l’intensità dei bursts è tale che non può essere spiegata secondo 
in’origine termica, come quella della componente a variazione lenta; si deve 
pensare a un moto ordinato degli elettroni, i quali vengano trascinati da campi 
magnetici o da onde d’urto. Il vento solare che si produce insieme alle radioonde 
arriva sulla Terra due o tre giorni dopo il verificarsi della perturbazione. 
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15. campi magnetici solari. 


1 pennacchi polari della corona solare suggerirono, fin dalle prime moderne 
osservazioni di eclissi totali, la presenza di un campo magnetico generale del So- 
le, simile a quello della Terra, cioè dipolare e gli astronomi cercarono per decenni 
di metterlo in evidenza e di misurarne l’intensità, tuttavia senza successo. Forti 
campi magnetici furono invece misurati da Hale nel 1908 in prossimità delle 
macchie, usando spettrografi ad alta risoluzione. Essi si rivelano per l’effetto 
Zeeman, il quale produce una suddivisione delle righe spettrali in due o più com- 
ponenti, quando l'atomo che assorbe o emette la riga si trova immerso in un 
campo magnetico. La separazione (in À) risulta AX= 4,7 x 10-82. H, dove H 
è l'intensità del campo magnetico, in gauss. 

Il modo di suddividersi delle righe dipende dalla direzione del campo: se le 
linee di forza sono parallele alla visuale, allora manca la componente centrale e 
la radiazione delle due componenti laterali è polarizzata circolarmente in senso 
opposto (effetto longitudinale). Se invece le linee di forza sono perpendicolari 
alla visuale, allora sono visibili tutte e tre le componenti (effetto trasversale). I 
campi più intensi osservati nelle macchie raggiungono i 4500 gauss. Accurati 
studi hanno mostrato che, internamente all’ombra, il campo magnetico è più o 
meno omogeneo e le linee di forza sono perpendicolari alla superficie del Sole. 
Andando attraverso la penombra fuori della macchia, le linee di forza si dispon- 
gono invece parallelamente alla superficie solare. Il materiale più freddo si 
sposta verso l’interno della macchia, mentre quello più caldo segue un itinerario 
opposto. 

Va detto subito che regioni magnetiche bipolari si osservano talvolta anche 
in zone sprovviste di macchie. 

Il plasma solare, che è un miscuglio di ioni e di elettroni liberi, quando assu- 
me, in conseguenza di moti convettivi, un andamento elicoidale, genera un cam- 
po magnetico e le particelle elettricamente cariche si muovono liberamente lun- 
go le linee di forza e non possono attraversarle fintantoché la pressione magneti- 
ca (4?/87) supera quella gassosa. 

Secondo un modello molto semplice e qualitativo, si può pensare che il cam- 
po magnetico sia costituito da due componenti, una lungo il meridiano solare 
(poloidale) e l’altra parallela all'equatore (toroidale). Solo la prima è presente 
durante il minimo di attività, come si constata dalla configurazione dei pennac- 
chi polari della corona. Tuttavia, la rotazione differenziale del Sole inclina sem- 
pre di più le linee di forza del campo poloidale e tende a disporle parallelamente 
all’equatore, cioè a far diventare toroidale il campo stesso. Si noti che ciò avvie- 
ne a livelli subfotosferici, in cui la pressione gassosa supera quella magnetica e 
quindi i campi magnetici vengono ancora trasportati dal moto del gas ove hanno 
sede. A questo punto, inclinandosi, le linee di forza si allungano e si attorciglia- 
no, e di conseguenza il campo magnetico si rinforza, finché il materiale emerge, 
bloccando l’efflusso convettivo del materiale non magnetizzato dagli strati sot- 
tostanti. Per questo la macchia è più fredda della fotosfera non perturbata. 
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Come si è detto, un gruppo di macchie tipico è costituito da due macchie di- 
sposte lungo un parallelo solare. Esse hanno polarità magnetiche opposte e fin 
dai tempi di Hale si notò che la macchia precedente nel senso della rotazione so- 
lare (cioè quella più ad ovest) ha sempre la stessa polarità nello stesso emisfero, 
mentre ha polarità opposta nell’altro emisfero del Sole. Le cose tuttavia s’inver- 
tono quando cominciano ad apparire le macchie del ciclo successivo, per cui oc- 
corrono in realtà ventidue anni affinché si riproduca la stessa situazione, dal pun- 
to di vista magnetico. Questa inversione della polarità viene attribuita a una mi- 
grazione dei campi magnetici verso i poli, dove prima neutralizzano il campo 
preesistente e poi ne creano un altro di polarità opposta. 

Non soltanto le macchie sono influenzate dai campi magnetici. Anche la co- 
rona, nella sua complessa struttura, ne è completamente dominata e lo dimostra 
la presenza di archi, pennacchi e getti, che delineano il suo aspetto. Si compren- 
de come si parli di una «corona a farfalla » in corrispondenza del massimo di atti- 
vità solare, quando le macchie sono distribuite su due ampie fasce di latitudine 
nei due emisferi, e di una corona allungata lungo l’equatore, quando le macchie 
si trovano ormai soltanto a bassa latitudine solare. l 

Anche nelle plages sono presenti campi magnetici disposti prevalentemente 
in senso verticale e aventi un’intensità di qualche centinaio di gauss. 


16. Evoluzione di una regione attiva. 


Verrà ora descritta sinteticamente l’evoluzione tipica di una regione attiva 
del Sole. Prima, durante e dopo la formazione di un gruppo di macchie, si os- 
servano fenomeni complessi e non si può dire esattamente quale di essi sia la cau- 
sa diretta dell’altro, sebbene sia certa una stretta correlazione fra di loro. Una 
regione attiva comprende l’insieme di tutti quei fenomeni che sono legati al ve- 
rificarsi e al manifestarsi di una perturbazione magnetica dagli strati più profon- 
di. Come si è detto, il trasporto del campo magnetico verso la superficie è effet- 
tuato per lo più dalla convezione. Dopo che è emerso, è l'evoluzione del campo 
magnetico che viene a pilotare l'ulteriore evoluzione della regione attiva. Otti- 
camente, l'emersione del campo magnetico si manifesta con la presenza di pic- 
cole fàcole, visibili in luce K del Ca II, che si estendono rapidamente e tendono 
a disporsi in senso est-ovest, per cui il campo magnetico diventa bipolare. Dopo 


, alcuni giorni, le fàcole riempiono completamente la parte centrale della regione 


attiva. A questo punto compaiono, fra i filamenti luminosi che separano i super- 
granuli, quei pori oscuri che estendendosi dànno origine alle prime macchie. È 
in questa fase che il flusso magnetico raggiunge il suo valore massimo, mentre 
sopra la regione perturbata aumentano la brillanza e la densità della corona. Le 
macchie continuano a svilupparsi tendendo a formare, nella maggior parte dei 
casi, gruppi bipolari. La corrispondente regione magnetica si espande fino a un 
diametro di circa duecentomila chilometri e contemporaneamente, sempre a 
causa della rotazione differenziale, tende a disporsi parallelamente all'equatore. 
È in questa fase di massima attività che si verificano più frequentemente i flares, 
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ai quali sono associati altri fenomeni come i surges, i radio-bursts, l'emissione di 
particelle rapide, e cosi via. 

La fase di dissolvenza è molto più lenta e può durare fino a nove mesi. La re- 
gione magnetica continua ad estendersi, ma il reticolato visibile in luce K si divi- 
de in due zone facolari con polarità magnetiche opposte, separate da un filamen- 
to stabile. Le due zone facolari finiscono per scomparire nel giro di due o tre ro- 
tazioni. L'ultimo a dissolversi è il filamento che le separava, al di sopra del quale 
si è formato un pennacchio coronale, la cui lunghezza può arrivare fino alla T'er- 
ra e causare perturbazioni magnetiche con frequenza uguale al periodo di rota- 
zione del Sole. 

È importante tener presente che, a causa della buona conduttività della mate- 
ria solare, i campi magnetici durano parecchi mesi prima che le perdite in calore 
li facciano dissolvere. Una valutazione di massima di questa durata può esser 
fatta confrontando l’energia totale magnetica Ey di una macchia, per un inter- 
vallo elementare di altezza AX, col calore complessivamente prodotto per effetto 
joule nell’unità di tempo, sempre relativamente allo stesso A&, dalla corrente che 
produce il campo magnetico. Per semplicità si pensi a una macchia rotonda di 
raggio r all’interno della quale è un campo magnetico omogeneo e normale alla 
superficie solare. Ne segue: Ey=(H?/8r)mr%-A% dove H?/8x è la densità di 
energia del campo, in erg;cm?. La corrente che effluisce da traiettorie circolari 
di raggio minore o uguale ad 7 attorno all’asse della macchia, come in una bobina 
di lunghezza A’, è data da /=(10/4r1) H-Ah, e il calore prodotto sarà Ew = 
=I2.R. Introducendo la resistenza specifica p (in ohm cm) mediante la rela- 
zione R=l/q, con =27r e q=r Ah, e tenendo conto del fattore 10° per passare 
da watt a erg/sec, ne segue che Eyw = (10/81) H?p Ah-10°. Di conseguenza, la 
completa trasformazione dell'energia magnetica della macchia in energia termi- 
ca richiederà un tempo (espresso in secondi) ft Ey/Eys10-®(12/p). 

Negli strati immediatamente sottostanti la fotosfera si trovano molti atomi 
già ionizzati, sicché la conduttività elettrica è relativamente alta e la resistenza 
corrispondentemente bassa. Si può accettare un valore per po,1 ohmcm e 
quindi, assumendo per la macchia un raggio r= 10 000 km, ne segue #7 10!° sec, 
cioè trecento anni. Il campo magnetico rimane quindi imprigionato nella mate- 
ria per un tempo molto lungo. 

Analogamente, si può pensare alla creazione di una corrente e del relativo 
campo magnetico in un solenoide circolare avente bassa resistenza e grande au- 
toinduzione, e al suo successivo annientamento. Il tempo caratteristico t che oc- 
corre affinché, dopo aver avviato il processo con un’opportuna forza elettromo- 
trice, si raggiunga la massima intensità di corrente e d’altra parte il tempo ne- 
cessario perché, eliminata la forza inducente, l’intensità si riduca a zero, dipende 
dal rapporto t= L/R, dove L è l’induttività e R la resistenza. La prima cresce 
con le dimensioni geometriche delle spire, mentre la seconda è inversamente 
proporzionale alla conduttività. Anche in questo caso 7 è grande e la resistenza 
è piccola. Perciò il campo magnetico deve esistere prima della formazione delle 
macchie e deve sopravvivere a lungo dopo la loro scomparsa. Quando la macchia 
si è formata, noi guardiamo la fotosfera attraverso la sezione di un tubo magne- 
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tico, il quale — portandosi verso gli strati superiori — si dilata a causa della rapida 
caduta di densità. Se si ammette che, negli strati sottostanti la fotosfera, questi 
tubi di materia magnetica siano disposti lungo un parallelo solare, allora ne se- 
gue una semplice spiegazione per la formazione delle macchie bipolari: il tubo 
viene a galla (il materiale magnetizzato è più leggero di quello non magnetizzato) 
e dà origine a due macchie di opposta polarità nei due punti in cui attraversa la 
fotosfera. Questi si vanno allontanando a causa della dilatazione delle linee di 
forza conseguente alla minore densità. (La presenza di tubi magnetici subfoto- 
sferici si spiega ammettendo che il Sole possieda un suo campo magnetico gene- 
rale, dell’intensità di uno o due gauss, orientato assialmente come un dipolo, e 
che le linee di forza del campo magnetico siano disposte lungo un meridiano). 
Queste linee di forza tendono ad adagiarsi su aree di costante velocità angolare e 
quindi a disporsi, in conseguenza della rotazione differenziale, sempre più pa- 
rallelamente all’equatore solare. Si capisce come —- per simmetria — il segno del 
campo magnetico sia invertito da un emisfero all’altro. Inoltre, da un ciclo all’al- 
tro, si ha un’inversione di polarità la quale può essere spiegata pensando a una 
deriva verso il polo della componente f di un gruppo, la quale finisce per neu- 
tralizzare il campo polare e successivamente per cambiarne il segno. di 


17. Oscillazione, schiacciamento, problemi recenti. 


Si è visto che l’esperimento dei neutrini indica un minor numero di queste 
particelle rispetto alle previsioni della teoria basata sugli attuali modelli dello sta- 
to fisico del nocciolo solare. Tra le possibili spiegazioni, a parte quella molto 
semplicistica che la riserva di combustibile nucleare sia in via di esaurimento, è 
stata ipotizzata l’esistenza nel centro del Sole di una black hole di massa crescen- 
te. Si fa anche l’ipotesi che i neutrini si alterino prima di arrivare alla Terra, 
cioè perdano energia, sfuggendo cosi alla reazione del cloro. 

Informazioni sulle condizioni fisiche nell’interno del sole sono state cercate 
anche per altre vie: Severny e i suoi collaboratori avrebbero riscontrato delle 
pulsazioni globali del Sole, con un periodo di circa 160 minuti e un’ampiezza di 
circa 10 chilometri, sul tipo di quelle delle Cefeidi; ma in scala enormemente mi- 
nore. Il periodo di queste pulsazioni sarebbe in accordo con un’improbabile 
struttura omogenea del Sole, piuttosto che con un rapido aumento della densità 
andando verso l’interno, e suggerirebbe anche una temperatura centrale uguale 
alla metà di quella comunemente accettata, e cioè circa 77 x 108 °K. Quest'ultimo 
dato sarebbe in accordo con la scarsità dei neutrini, ma come sorgente di energia 
non sarebbe più sufficiente lo schema di fusione nucleare comunemente accetta- 
to finora. Queste pulsazioni, tuttavia, potrebbero essere solo apparenti e cioè 
prodotte dall’atmosfera terrestre o da fenomeni spuri di laboratorio, tanto più 
che altri ricercatori avrebbero trovato analoghe pulsazioni con un periodo di 
circa 50 minuti. 

Lo stesso discorso può farsi a proposito di un presunto schiacciamento del 
globo solare. Anche qui le misure sono estremamente difficili: Dicke e Golden- 
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berg avrebbero trovato un AR/R=4,5 x 105, quasi sei volte maggiore di quello 
prevedibile in base alla velocità di rotazione del Sole. Questo schiacciamento po- 
trebbe essere attribuito all’esistenza di un nocciolo in rotazione molto più rapida 
rispetto agli strati accessibili all'osservazione e più freddo di quanto non risulti 
negli attuali modelli, i quali trascurano la rotazione. Ne verrebbe cosi spiegata la 
carenza di neutrini, ma anche — in parte — l'avanzamento del perielio di Mercu- 
rio, e questo guasterebbe l’attuale perfetto accordo tra le osservazioni e la teoria 
della relatività, confermato anche da misure assai precise della deflessione delle 
onde elettromagnetiche nel campo gravitazionale del Sole. 

Ulteriori e più recenti misure non hanno tuttavia confermato lo schiaccia- 
mento trovato da Dicke e Goldenberg. Più attendibile sembra la scoperta di 
Eddy e Boormazian che il Sole si stia restringendo, in ambedue le direzioni, 
quella polare e quella equatoriale, almeno secondo le misure eseguite dal 1838 
in poi a Greenwich e al Naval Observatory di Washington (cfr. fig. 21). Il re- 
stringimento (dell’ordine dello o,1 per cento ogni secolo) andrebbe comunque 
inteso come un fenomeno temporaneo e non certamente lineare per un lungo in- 
tervallo di tempo. 

Per spiegare l’alta temperatura della corona solare si era pensato a un mo- 
dello che, partendo da un’energia meccanica che si propagava dalla fotosfera 
sotto forma di onda trasversale, cioè di tipo acustico, e — in conseguenza dell’au- 
mento di velocità — si trasformava in un’onda d’urto la quale cedeva la sua ener- 
gia alla corona. Le recenti missioni del satellite Skylab hanno tuttavia permesso 
di effettuare numerose fotografie del Sole nel campo dei raggi X, le quali hanno 
rivelato che la corona ha una struttura molto complessa. Esistono molti piccoli 
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Figura 21. 
Diametro verticale e orizzontale del Sole dal 1836 al 1953. 
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punti brillanti (diametro circa diecimila chilometri) distribuiti più o meno uni- 
formemente sul disco solare, ove si mantengono in media per una decina di ore. 
Altre strutture di maggiori dimensioni (circa centomila chilometri di diametro) 
sono invece distribuite entro la stessa fascia equatoriale ove si osservano le mac- 
chie e le plages. Altre, ancora pit estese, collegano le varie zone attive. Esistono 
anche zone più fredde e molto meno dense, chiamate buchi coronali, caratteriz- 
zate da una locale divergenza delle linee di forza del campo magnetico. È carat- 
teristico che esse ruotano in modo rigido, cioè senza alcuna decelerazione verso i 
poli del Sole; durano per alcune rotazioni e sono anche la sede preferita per la 
formazione del vento solare. 

La conseguenza di queste osservazioni è che la corona non può più essere in- 
terpretata come un fluido omogeneo a simmetria sferica, e quindi il modello delle 
onde d’urto deve essere riveduto. Per la sua alta conduttività, il plasma coronale 
si dispone lungo le linee di forza del campo magnetico emergente dalle zone 
attive, e pertanto si spiega come l’aspetto della corona cambi continuamente. 
Occorre anche configurare un meccanismo di restaurazione della materia coro- 
nale, perché altrimenti in soli tre mesi essa andrebbe dispersa dal vento solare, 

Un altro problema di grande rilievo è stato sollevato dalla scoperta del mini. 
mo di Maunder, confermato da Eddy in base all’assenza quasi totale di aurore . 
boreali, la scarsa estensione della corona, la sovrabbondanza sulla Terra dell’iso- 
topo 14C nei materiali dell’epoca e cosi via. Questa prolungata inattività mette 
ovviamente in crisi le teorie elaborate per spiegare il ciclo undecennale e giusti- 
fica la domanda se altri lunghi periodi di stasi si siano avuti nel passato e con 
quali eventuali conseguenze sul nostro pianeta. 


18. Il Sole come una stella. 


Per inserire il Sole nel quadro della popolazione stellare galattica serve come 
dato di partenza la sua magnitudine apparente, per esempio nel sistema UBV. 
Le misure sono tutt'altro che facili, a causa dell'enorme sproporzione fra l’illu- 
minamento prodotto dal Sole e quello delle stelle, tuttavia i risultati più accre- 
ditati dànno: i 
U (Aeg 365 nm)= —26,06 
B (Aeg 440 nm)= —26,16 
V (er 548 nm)= —26,78 


e i corrispondenti indici di colore: 


U-B=+0,10 
B-V= +0,62. 


La magnitudine bolometrica, cioè quella che tien conto di tutta l’energia erogata, 
integrando per tutte le lunghezze d’onda e quindi tenendo conto delle perdite 
prodotte dall’atmosfera terrestre, risulta #1),y= —26,85 e quindi la correzione 
bolometrica V— mp = +0,07. 

La distanza del Sole è per definizione 1/206 265 parsec e quindi i valori della 
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magnitudine assoluta M, cioè la magnitudine che il Sole avrebbe se posto alla di- 
stanza standard r= 10 parsec, risultano dalla relazione M=m + 5 — 5 logr: 


My =+5,51 
Mg=+5,4I 
My = +4,79. 


Per quanto riguarda il suo spettro, il Sole è caratterizzato dal tipo G2 nella 
classificazione di Harvard, la quale considera la sequenza, in ordine di tempe- 
ratura decrescente, 0-B-A-F-G-K-M. Nel diagramma di Hertzsprung-Rus- 
sell (HR), che riporta la magnitudine assoluta in funzione del tipo spettrale, il 
Sole si trova sulla sequenza principale, detta cosî perché vi si trova la maggio- 
ranza delle stelle, essendo quella la fase più longeva della loro evoluzione. 

La composizione chimica e la situazione cinematica del Sole, oltre alla sua 
collocazione sul piano principale della Galassia, indicano che il Sole appartiene 
alla popolazione I, con normale abbondanza di elementi «pesanti». 

Per avere un’idea adeguata del rango tenuto dal Sole tra le altre stelle, dal 
punto di vista della sua luminosità assoluta, è necessario limitarsi a una piccola 
e ben conosciuta regione della Galassia, per esempio una sfera avente centro nel 
Sole e un raggio di 17 anni luce. All’interno di essa si trovano, oltre al Sole, 
30 stelle singole, 11 sistemi binari (che dànno 22 componenti) e 2 sistemi tripli 
(che dànno altre 6 singole componenti). Di queste 61 stelle vicine, soltanto tre 
sono intrinsecamente più luminose del Sole, e cioè Sirio, Procione e la compo- 
nente principale del sistema di a-Centauri. Numerose, invece, sono le stelle in- 
trinsecamente meno luminose del Sole: alcune hanno magnitudine assoluta M = 
=16 e oltre, quindi sono ventottomila volte più deboli del Sole. 

Insieme con tutte le stelle che gli sono vicine, salvo le cosiddette stelle ad 
alta velocità, caratterizzate dal fatto che descrivono orbite ellittiche attorno al 
centro galattico e hanno percentuali molto minori di elementi pesanti (stelle di 
popolazione II), il Sole ruota con una velocità di circa 250 km/s attorno al cen- 
tro galattico, che si trova a circa trentamila anni luce da noi, e impiega circa 
250 milioni di anni a compiere un'intera rivoluzione. Il centro galattico si trova 
in un punto di coordinate AR= 17° 43" e D= — 289,9 (1950) nella costellazione 
del Sagittario; ma non è accessibile all’osservazione ottica. Il Sole, tuttavia, ha 
anche un suo moto peculiare nella direzione AR= 18" e D= + 30° circa, con 
una velocità di circa 20 km/s rispetto a un sistema di riferimento il cui solo mo- 
vimento sia quello di rivoluzione attorno al centro galattico. 

Il Sole si trova all’interno di quel braccio di spirale della Galassia di cui fanno 
parte le stelle della costellazione di Orione, distanti circa duemila anni luce. 


19. Storia evolutiva del Sole. 
Premesso che il Sole è una stella tipica, la cui vicinanza ne consente uno stu- 


dio molto accurato, è comprensibile che esso costituisca un banco di prova de- 
cisivo per la verifica delle teorie sulla struttura e l'evoluzione delle stelle. 
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Il Sole acquista la sua identità e comincia a irraggiare attraverso un processo 
di contrazione per autogravitazione verso un centro di gravità che potrebbe an- 
che essere stato un astro estinto di una generazione precedente. Questa contra- 
zione trasforma gran parte dell’energia potenziale in energia termica che si libe- 
ra nello spazio sotto forma di radiazione. In queste prime fasi, che il proto-Sole 
raggiunge in brevissimo tempo (qualche centinaio di anni), esso ha le caratteri- 
stiche di una stella molto luminosa (circa mille volte più di adesso), ma a tempe- 
ratura superficiale inferiore a quella attuale (circa 4000 °K), classificabile come 
una gigante rossa, in alto a destra nel diagramma HR (cfr. fig. 22). Questo pro- 
to-Sole si sposta molto rapidamente verso la sequenza principale, continuando 
a contrarsi. Quando la temperatura superficiale ha raggiunto un valore di circa 
4500 °K e la luminosità si è ridotta a circa venti volte quella attuale, la tempe- 
ratura centrale ha raggiunto un valore (circa ottocentomila gradi) sufficiente per 
innescare un primo processo di fusione nucleare che utilizza quella piccola per- 
centuale di deuterio che rientra nella distribuzione primordiale degli elementi e 
dei loro isotopi. Successivamente, si fonde un protone !H con un nucleo di deu- 
terio 2H a formare un nucleo di elio leggero *He, con erogazione di energia re-, 


lativistica. In questa fase, che dura circa centomila anni, la contrazione è tem-... . 
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Itinerario del Sole sul diagramma di Hertzsprung-Russell dalla sua formazione alla 
fase di gigante rossa. i 
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poraneamente arrestata; ma quando il deuterio è esaurito, la contrazione ripren- 
de e la temperatura centrale aumenta, fino a quando raggiungerà i valori neces- 
sari per innescare le attuali reazioni nucleari. 

Nelle sue prime fasi, la composizione chimica del Sole viene mantenuta omo- 
genea da un continuo processo di rimescolamento, il quale però a un certo punto 
viene a limitarsi agli strati esterni. Di queste vicende si hanno precise indicazio- 
ni attraverso un’analisi quantitativa delle abbondanze nell’atmosfera solare de- 
gli elementi più leggeri dopo l’elio, e cioè il litio, il berillio e il boro. Si trova che 
questi ultimi due elementi hanno abbondanze uguali a quelle che si riscontrano 
sulla Terra, mentre il litio (e naturalmente anche il deuterio) è assai più raro. 
Ciò si spiega in base al fatto che il berillio e il boro subiscono reazioni nucleari 
a temperature molto più alte del deuterio e del litio, perciò essi hanno comincia- 
to a fondere quando era già cessata la fase di rimescolamento nel nocciolo del 
Sole, restando nelle loro abbondanze normali nel guscio esterno in regime con- 
vettivo a noi accessibile spettroscopicamente. 

Dopo circa 1,4 milioni di anni dalla sua formazione, il raggio del Sole è circa 
doppio, ma la sua luminosità poco superiore a quella attuale a causa della minore 
temperatura superficiale. Ma quando, dopo dieci milioni di anni circa dalla sua 
formazione (meno del 3 per cento di tutta la sua vita) cessa il rimescolamento e 
l'energia prodotta nel nocciolo viene a propagarsi ormai soltanto per irraggia- 
mento e cioè molto lentamente, gli strati esterni temporaneamente si raffreddano 
e il Sole raggiunge un minimo di luminosità, circa la metà di quella attuale. Ma 
a questo punto la temperatura centrale ha raggiunto valori sufficientemente alti 
per innescare la reazione termonucleare più importante e cioè la fusione dell’i- 
drogeno in deuterio e di questo a sua volta in *He. Perché questo avvenga basta 
che la pressione sia di 20 g/cm? e la temperatura centrale di 7 milioni di gradi. 
Tuttavia, se questa supera i 12 milioni di gradi, le piccole quantità di 12C che 
fanno parte dell'abbondanza originaria dei vari elementi bruciano per formare 
14N, la contrazione si arresta improvvisamente, il nocciolo comincia a espander- 
si con riacquisto di energia gravitazionale e cominciano fenomeni di convezione. 
Ma presto il carbonio si esaurisce e la convezione cessa. Da questo momento in 
poi il Sole comincia la sua quieta e lunga esistenza sulla sequenza principale. So- 
no passati appena cinquanta milioni di anni dai primi processi di contrazione 
gravitazionale: un tempo molto breve se confrontato con i miliardi di anni che 
il Sole ha già trascorso in parte e in parte trascorrerà sulla sequenza principale. 
Dopo di ciò, la teoria prevede che il raggio, la luminosità, la temperatura e la 
pressione centrali crescano lentamente, mentre il contenuto di idrogeno nel noc- 
ciolo andrà diminuendo fino ad esaurirsi dopo 8 x 10° anni. Il processo di bru- 
ciamento dell'idrogeno dipende molto sensibilmente dalla temperatura, cosic- 
ché l’erogazione di energia è complessivamente molto stabile, cioè autoregolan- 
te: piccole variazioni della temperatura portano a forti variazioni negli altri pa- 
rametri fisici, che tendono a riportare Ie cose al punto di prima. 

Una volta completamente consumato l’idrogeno del nocciolo, il bruciamen- 
to si trasferisce via via verso l'esterno, mentre gli strati confinanti con la regione 
ove avviene tale bruciamento si riscaldano e si espandono cosî rapidamente che 
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la temperatura superficiale decresce e quindi il Sole diventa di nuovo una gigan- 
te rossa, seppure un po’ pit fredda di quanto non lo fosse nelle fasi iniziali della 
sua formazione. Intanto il nocciolo, che è ormai costituito soltanto di elio, a cau- 
sa del maggior peso atomico si contrae ed aumenta ancora la sua temperatura, 
entrando in regime convettivo. Inoltre gli elettroni contenuti nel nocciolo diven- 
tano estremamente mobili e buoni conduttori del calore. Si capisce quindi come 
la temperatura del nocciolo diventi uniforme. Quando il suo valore raggiunge i 
cento milioni di gradi, è l’elio che diventa îl combustibile per una nuova reazione 
nucleare, con formazione di carbonio da tre nuclei di elio. Questa fase dura rela- 
tivamente poco e il nuovo processo nucleare si trasferisce gradualmente verso 
gli strati esterni, cosi come aveva fatto il processo di fusione dell'idrogeno. 

Per una stella avente la massa del Sole, è questa l’ultima risorsa nucleare, do- 
po di che riprende il collasso gravitazionale e il Sole diventa una nana bianca, 
cioè una stella ad alta temperatura superficiale, ma di dimensioni più o meno 
uguali a quelle della Terra. Ancora un miliardo di anni e tutto il calore interno si 
sarà portato verso la superficie; dopo di che il Sole non sarà più in grado d’irra- 
diare, essendo diventato quello che comunemente si chiama una nana nera. Esso, 
continuerà a muoversi nella Galassia e potrà incontrare una nube di gas e polve-.. 
ri, per i quali fare di nuovo da centro di attrazione gravitazionale (è l’unica forma . | 
di energia che esso trasmette nello spazio), dando inizio cosi a un’altra genera- 
zione di vita stellare, 


20. Il Sole come sorgente alternativa di energia. 


Che il Sole costituisca la prima ed essenziale fonte di energia per il nostro 
pianeta, non è motivo di controversia. Si potrebbe soltanto aggiungere una con- 
siderazione non altrettanto consueta, e cioè che la nostra atmosfera e l’acqua so- 
no due componenti altrettanto indispensabili alla vita, anche se il Sole stesso ha 
contribuito alla loro formazione. o 

Il problema è se, e in quale misura, il Sole possa sostituire o almeno integra- 
re le fonti di energia presentemente utilizzate dall’uomo, per il mantenimento 
del suo attuale standard di vita. ° 

Non ci si addentrerà sugli aspetti tecnici del problema, che restano al di 
fuori del carattere di questo articolo; ma si partirà da una constatazione preli- 
minare: le due calorie per centimetro quadrato, che il Sole fa arrivare ogni mi- 


nuto fuori dell'atmosfera terrestre, anche se ridotte dell’80 per cento a causa di 


assorbimento (atmosfera) e di altri fattori principalmente geometrici (inclinazio- 
ne dei raggi solari), costituiscono una immensa quantità di energia ricevuta dal- 
la Terra. Ma non c’è dubbio che, se si cercasse di concentrare quest’energia per 
avere una temperatura termodinamicamente valida, la si dovrebbe togliere ad 
altre parti della superficie terrestre: su grande scala, ciò produrrebbe insosteni- 
bili scompensi climatici. E questo è un limite alle pur ingegnose realizzazioni di 
centrali solari. L’altro limite è costituito dal carattere d’intermittenza del flusso 
energetico solare, sia con periodo diurno, sia con periodo annuo. Ne conseguo- 
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no problemi tecnici di accumulazione di energia mediante contenitori di grande 
capacità termica. Per ovviare a questo carattere intermittente, si è pensato per- 
fino di mettere in orbita una miriade di frammenti, capaci di riflettere la luce 
solare e illuminare (ma non scaldare) il nostro pianeta anche durante la notte. 
Poi, per fortuna, si è riflettuto sulle conseguenze irreparabili che questa altera- 
zione di fondamentali equilibri naturali produrrebbe e non se ne è fatto nulla. 

Anche l’uomo primitivo, bruciando un pezzo di legno, ricavava energia (ca- 
lore) accumulatasi nel corso di qualche anno o decennio a seguito dell’irraggia- 
mento solare. Lo stesso avviene, in una scala di tempo assai più lunga, sfruttan- 
do l'energia del petrolio; mentre quella idrica si rigenera nel giro delle quattro 
stagioni. Tuttavia, il ritmo attuale di consumo di energia pro capite non ha pre- 
cedenti nel passato e verrebbe la tentazione d’introdurre, accanto alle definizio- 
ni più consuete come Homo faber, oppure Homo sapiens, il termine Homo praeda- 
tor, a indicare la sua caratteristica attitudine di saccheggiatore delle fonti natu- 
rali di energia che egli trova sulla Terra. Oggi sono a disposizione di milioni, 
forse miliardi di uomini, quantità di energia che soltanto pochi secoli addietro 
erano accessibili a pochi privilegiati. E questa è indubbiamente una grande con- 
quista sociale; tuttavia, come si è detto, è stata realizzata a prezzo di una vera e 
propria dilapidazione di risorse accumulatesi nel giro di milioni di anni, ancor 
prima che l’uomo apparisse sulla Terra. 

In conclusione, pur apprezzando gli sforzi tecnologici che si sono fatti per 
una migliore utilizzazione del calore del Sole, va ricordato che il flusso diluito 
e intermittente che esso ci fa arrivare quotidianamente potrebbe soltanto garan- 
tire la sopravvivenza di pochi milioni di individui, in alcune regioni privilegiate 
del nostro pianeta, dal clima particolarmente mite. Da questo punto di vista, si 
va rivalutando la « filosofia» delle caverne, dove l’uomo viveva riparato e sufficien- 
temente protetto, ben prima che si scoprissero le leggi del corpo nero. L'edilizia 
attuale, dal punto di vista energetico, è un vero e proprio nonsenso, anche se si 
tenta di limitare le dispersioni di calore con dispositivi di isolamento. Ma c’è 
irrimediabilmente un eccessivo rapporto fra le superfici esterne e i volumi. Le 
grandi città moderne, infine, senza risorse energetiche eccezionali (ascensori, au- 
tomobili, metropolitane) non sarebbero vivibili. [m. G.F.]. 


Fornitore della luce e del calore, fuoco celeste (cfr. astrologia), sin dai tempi più 
antichi (cfr. origini) il Sole è stato oggetto di culti religiosi (cfr. religione) e di miti (cfr. 
mito/rito, mythos/logos), fino ad essere esso stesso storicamente annoverato fra gli dèi. 
Oggi il Sole viene studiato dall’astronomia e dalla fisica (cfr. cosmologie) nella sua qua- 
lità di centro del sistema planetario (cfr. pianeti) e unica fonte di energia che alimenta 
tutte le forme di vita sulla terra per mezzo della fotosintesi compiuta dalle piante (cfr. 
vegetale); attraverso il più classico ciclo naturale (cfr. natura) esse vengono infatti con- 
sumate dagli animali (cfr. animale), fra cui anche l’uomo (cfr. homo), che ha da tempo 
proceduto al domesticamento delle une e degli altri. Il Sole costituisce infine un fattore 
determinante nel campo delle fluttuazioni climatiche (cfr. clima). 
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Nota alle tavole. 


«E Dio disse: “Vi siano delle luci nel firmamento del cielo per distinguere 
il giorno e la notte e siano come segni per le stagioni, per i giorni e per gli anni, 
e servano da luci nel firmamento del cielo, per illuminare la terra”. E così fu. 
E Dio fece due grandi luci: la luce maggiore per reggere il giorno e la luce mi- 
nore per reggere la notte» (Genesi). 

«Hanno detto i vecchi che il Sole li chiama a sé, perché vivano con lui là 
nel cielo, perché lo rallegrino e cantino al suo cospetto e gli rechino piacere; 
e questi sono in continuo gaudio con il Sole, vivono in continue delizie, godo- 
no e suggono l’odore e il succo di tutti i fiori saporosi e odorosi, non sentono 
mai né tristezza né dolore né dispiacere, perché vivono nella Casa del Sole, do- 
ve è gran copia di dilettiy (Leggenda azteca). ; 

Per numerose religioni, l’idea stessa di nascita del mondo e di eternità della... 
vita per i beati s’identifica con la luce e, per ciò stesso, con il Sole (tav. 1). In * 
un'immensa fascia che va dalla Cina all’India, alla Persia, al Medio Oriente, al- 
l'Egitto, a tutta l'Europa balcanica e a quella mediterranea, e che - scavalcato 
l'Oceano Atlantico — abbraccia la zona che, sulla linea nord-sud, va dagli In- 
diani del Nordamerica fino al Cile e che investe poi la Polinesia e la parte me- 
ridionale dell’Australia e quella settentrionale di Madagascar, si trovano ampie 
tracce, assai prima del cristianesimo, di culti riservati all’astro del giorno. Ma 
va pur specificato che ‘culto solare’ può avere due sensi: positivo da un lato 
(come nel mondo egiziano, in cui viene presentato come fonte di vita: cfr. tav. 
2), negativo dall’altro (cosî in Messico, dove il Sole è rappresentato come un 
grande bevitore di sangue: cfr. tav. 3). Sarà tuttavia il cristianesimo a conferire 
una più compiuta funzione al Sole, nel quale verrà individuata a livello di sim- 
bolo la stessa trasfigurazione del Cristo (tav. 4) e che sarà presente anche nella 
raffigurazione di talune delle «virti» (tav. 5). 

Anche astrologia e alchimia, che studiano l’influsso degli astri l’una sugli 
uomini e l’altra sugli elementi, assumeranno molto spesso il Sole nelle loro rap- 
presentazioni (tavv. 6-7). Nulla di che stupirsi, dunque, se anche dei « semplici 


«mortali » — per quanto re — si sono attribuiti il segno solare a dimostrazione della 


loro grandezza (tav. 8). Ma non è soltanto prerogativa dei grandi l’appropriarsi 
del Sole; questo astro finisce presto con l’entrare nell’uso corrente della vita 
di tutti i giorni: segno delle carte da gioco (tav. 9), ornamento di abiti (tav. 10), 
insegna d’albergo (tav. 11), elemento di giochi popolari (tav. 12), motivo di de- 
corazione di vasellame (tav. 13) come di meridiane (tav. 14), elemento di pub- 
blicità (tav. 15), ecc. 

La riflessione compiuta dagli artisti sulla natura e sulla funzione della luce 
ha portato, quasi automaticamente, a dare al Sole un ruolo nuovo (e non sa- 
rebbe esagerato dire preponderante). Non è probabilmente un caso se la tela 
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di Claude Monet che diede luogo alla definizione dell’impressionismo raffigu- 
rava un Lever du Soleil (tav. 16). Sulla strada del Sole come luce e come fonte 
dell’universo cromatico si è posta in seguito buona parte della pittura contem- 
poranea: da Balla (tav. 177) a Delaunay (tav. 18), Klee (tav. 19), Lichtenstein 
(tav. 20) e Mattiacci (tav. 21). Attraverso una riconquista dei valori della na- 
tura, questa nostra epoca contemporanea sembra ritornare, anche a livello in- 
dividuale, a un vero e proprio culto solare: mentre agli inizi del secolo il rap- 
porto con il mare escludeva, infatti, il ricevere direttamente i raggi solari (tav. 
22), oggi è con piacere che si espone al Sole tutto il corpo (tav. 23). A questo 
ritorno della naturalità si accompagna forse anche la coscienza che il Sole può 
scomparire? Le paure che ancor oggi suscitano le eclissi di Sole (tav. 24) sem- 
brano farlo credere. [N.d.E.]. 


1, Lo spirito divino traccia con la luce i confini dell’essere. (Da R. Fludd, Utriusque 
cosmi... historia, 1617-21). 


2. Particolare del trono di Tut‘ankhamiin (XVIII dinastia, xrv secolo a. C.). 


3. Il disco solare (in alto a destra) si nutre del cuore delle vittime. Calendario mixteco 
(xmi-x1v secolo). 


4. Il Sole in un rilievo cristiano. Santa Maria in Quintivalle de las Vifias, Burgos (se- 
conda metà del vir secolo). 


5. Speranza, cariatide allegorica di G. B. Casella (1630 circa). Milano, Seminario arci- 
vescovile. 
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6. La pietra filosofale, al centro, riceve i raggi dei sei 4 pianeti », fra cui il Sole e la Luna. 7. Il Sole nel segno dello Scorpione e della Vergine. Da un manoscritto arabo del xvI 


(Da un manoscritto del xv secolo). secolo di un trattato astrologico di Abi Ma°shar. 
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9. Il Sole nel gioco dei tarocchi. 
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Insegna di una locanda svizzera (1762). 


12. Festa di san Martino a Sursee (Lucerna). Gli officianti indossano una maschera 
solare. 


13. Decorazione su terracotta (xvIII secolo). 


14. Meridiana dipinta sul muro di una casa svizzera. 


15. Copertina del n. 20 di «Graphis? (1947). 
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16. Impression. Soleil levant di C. Monet (1872). 


18. Formes circulaires: le soleil et la lune di R. Delaunay (1912-13). 10, Castello e sole di P. Klee (1928). 


eni ea 


20. Landscape with sun di R. Lichtenstein (1964). 


21. Sole e luna di E. Mattiacci (1981). 
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22, Una bellezza coperta. Foto di M. Nufies Vais. 
®\. Nudo sulla spiaggia. Foto di R. Hausmann (1930). 


24. Eclisse di Sole. Foto di G. Maesani. 
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Sul Palatino, dove intorno all’vini secolo a. C. si formò il primo insediamen- 
to stabile di una trib di quelle stirpi da cui doveva poi nascere Roma, sorgeva 
un sacrario, di cui esistono ancora le tracce. Era il sacro simbolo della città, 
«il cosiddetto Mundus, nel quale i coloni avevano posto abbondantemente tutto 
ciò che occorre nella casa ed anche una zolla della cara terra natia» [Mommsen 
1854-56, trad. it. I, p. 49]. Da questo nome, che indicava ciò che di più sacro 
esisteva per quei primi Romani, molti vogliono far derivare la parola ‘mondo’, 
che per noi è equivalente a ‘universo’, un termine coniato certamente in epoca 
alquanto posteriore, forse per indicare il fatto che gli oggetti celesti sembrano 
ruotare intorno alla Terra in un’unica direzione, unum versum. 

Altri, però, fanno derivare la parola ‘mondo’ dall’aggettivo mundus ‘imma- 
colato’, ‘puro’; cosi come dal greco xocpéw ‘ornare’, ‘abbellire’ è derivato xéo- 
Log, da cui ‘cosmo’. ‘Mondo’ e ‘cosmo’ rispecchiano allora un concetto estetico: 
la bellezza della natura e in particolare del cielo stellato e successivamente da 
questo potrebbe essere sorta la parola Mundus, per indicare il sacrario del Pala- 
tino, quasi un simbolo dell’universo. 

L’equivalente nelle lingue germaniche — l’inglese world, il tedesco Welt, che 
nel tedesco antico era Weralt e nel sassone werold — si fa invece discendere dal 
gotico waîr e questo a sua volta dalla radice indoeuropea weros (da cui tra l’altro 
il latino vir ‘uomo?) unita all’altra radice @a/dh o alda, che indica ‘tempo’, ‘età’. 
Perciò l'antico termine presso le tribi germaniche voleva significare ‘durata di 
una vita umana’, ‘generazione’ ed è passato, secondo Pisani, a significare ‘mon- 
do’, per un processo simile a quello per cui saeculum ‘secolo’ e ‘mundus’ nel 
latino medievale hanno il doppio significato di ‘vita umana’ e ‘società laica’ — 
da cui i nostri aggettivi ‘secolare’ e ‘mondano’. E, nota ancora il Pisani, è assai 
significativo che il gotico mannaseps impiegato da Ulfila per tradurre il greco 
x6cuoc sia un composto di manna (ingl. man ‘uomo’) e di una radice seps che 
indica ‘seminagione’, per cui mannaseps equivale a una ‘seminagione di uomini”, 
cioè una generazione [Pisani 1969]. Una relazione analoga tra ‘società di uomini’ 
e ‘società di cose’ si ritrova anche nella concezione del mondo come una gerar- 
chia di potenze, cioè uno Stato, propria delle antiche popolazioni della Mesopo- 
tamia [Frankfort e altri 1946]. Altri termini più o meno equivalenti a ‘universo’ 
furono, o sono ancora, kolon ‘il tutto’ (come nell’arabo ‘alam ‘l’insieme delle 
cose esistenti’) e anche ‘la natura’, ‘il creato’; in questa diversità di derivazioni e 
accostamenti si può riconoscere il prevalere nella mentalità dei diversi popoli di 
concetti religiosi, filosofici, morali, sociali, estetici, ecc. 

Per gli antichi filosofi l'universo, cioè il mondo esterno, il ‘macrocosmo’, 
si opponeva al mondo interiore, il ‘microcosmo’; e ciò non in senso antitetico, 
ma quasi l’uno fosse immagine e complemento dell’altro. « Tutto ciò ch'è conve- 
niente a te, o universo, lo è pure per me», scriveva Marco Aurelio [I ricordi, 
IV, 23]; e in queste parole del filosofo romano risuona un altro atteggiamento 
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(caratteristico anche dei popoli primitivi), per i quali il mondo fenomenico è 
ancora una ‘persona’, un ‘Tu’ a cui ci si rivolge come a un proprio simile. La 
relazione tra microcosmo e macrocosmo è un motivo importante anche in epo- 
che posteriori, tanto se l’uomo è considerato parte dell’universo, quanto se que- 
sto è concepito come la sua dimora, l’ambiente in cui si svolge la sua esistenza. 
Di volta in volta i vari filosofi ne hanno derivato motivi di ordine religioso o 
scettico, morali o estetici, idealisti o materialisti; ma sia pure sotto forma e con 
motivazioni diverse, l’importanza di conoscere l’universo è sempre presente 
nel pensiero occidentale. «Se, in questo mondo, colui che ignora quel che vi 
esiste è come uno straniero, non meno lo è colui che non sa quel che vi succede. 
Disertore è chi si sottrae ai doveri della convivenza civile; cieco chi chiude gli 
occhi dell’intelligenza» [ibid., 29]. 

Pensieri analoghi si ritrovano in tutte le epoche: la conoscenza del mondo 
è uno dei caratteri che distinguono l’uomo dai bruti, «virtute e canoscenza » 
vanno perciò coltivate insieme, insegna Dante [Inf., XXVI, v. 20]; l'ordine della 
natura rivelato dallo studio dell’universo è analogo e altrettanto mirabile quanto 
l'ordine morale, afferma Kant; mentre, secondo Freud, l’orgoglio umano diviene 
vana presunzione, quando l’uomo guarda a se stesso come a una parte trascu- 
rabile del vasto mondo che lo circonda. 

Per la scienza moderna l’interesse dello studio dell’universo è nel valore 
che si attribuisce all'atto disinteressato del conoscere. Considerazioni di ordine 
filosofico, religioso, morale o estetico sono estranee al corpo della scienza e de- 
vono essere accuratamente evitate, nel timore che la ricerca sia fuorviata da pre- 
giudizi «metafisici». Ciò naturalmente non significa che lo scienziato non sia 
consapevole delle strette interrelazioni che corrono tra il pensiero scientifico e 
quello filosofico, religioso, morale di tutti i tempi. 

È dubbio se i popoli più antichi — che avevano compiuto scoperte importanti 
nel campo dell’astronomia, come la differenza tra le stelle fisse e i pianeti, il 
moto periodico di questi ultimi, il ricorrere ciclico delle eclissi, ecc. — sentissero 
il bisogno di andare più in là della registrazione di alcuni fenomeni particolar- 
mente notevoli e di certe concordanze numeriche. È in Grecia che si trova per 
la prima volta il tentativo di inquadrare queste concordanze in uno schema geo- 
metrico razionale. Nel corso di pochi secoli, dalla «scoperta » che la Terra è iso- 
lata nello spazio (da parte di Anassimandro) alla elaborazione di sistemi geome- 
trici complessi, come quelli di Filolao, Eraclide, Eudosso e Ipparco, che troverà 
la sua espressione più completa in Tolomeo - tanto da far denominare Alma- 
gesto ‘il Sommo”, il suo trattato di astronomia, la Mx9muatimh obviaÈie o 
Sintesi matematica — prende forma quella concezione dell'universo che domine- 
rà incontrastata per circa duemila anni. 

La Terra, dimora dell’uomo, è al centro del mondo; intorno ad essa ruotano 
i corpi celesti: Luna, Sole, pianeti e stelle fisse, la cui natura è del tutto diversa 
da quella dei corpi terrestri e corruttibili. La Chiesa - facendo proprie creden- 
ze ancestrali e trasformando miti millenari — colloca al di sopra di questa im- 
mensa costruzione geometrica la dimora dei Beati e relega i dannati nel luogo 
più basso: al centro. 


601 Universo 


Questa concezione doveva subire un cambiamento radicale attraverso quella 
che è universalmente conosciuta come la rivoluzione copernicana. Opponendosi 
a una tradizione scientifica secolare, alla dottrina religiosa e a quello che a tutti 
sembrava semplice buonsenso, Copernico all’inizio del xvi secolo ha l’audacia 
di affermare che il Sole e non la Terra è il centro dell’universo; la Terra è solo 
un pianeta identico agli altri allora conosciuti, Mercurio, Venere, Marte, Giove 
e Saturno; come questi si muove intorno al Sole, ruotando nello stesso tempo 
su se stessa. 

Malgrado l’opposizione della Chiesa cattolica e di quelle protestanti, dei fi- 
losofi aristotelici e dell’uomo della strada, questa idea fu accettata quasi imme- 
diatamente da tutti i maggiori astronomi dell’epoca, con la sola cospicua ecce- 
zione del danese Tycho Brahe; e ciò nonostante non vi fosse nessuna prova del 
moto della Terra, anzi malgrado che la mancanza di una parallasse misurabi- 
le delle stelle fisse sembrasse piuttosto indicare il contrario. La prima «prova» 
del moto della Terra venne solo nel 1728, quando Bradley diede la spiegazione 
della cosiddetta «aberrazione» delle stelle fisse. Eppure, dopo che Giordano 
Bruno = forse il primo a comprendere il profondo significato della rivoluzione 
copernicana nella sua grande portata filosofica e scientifica — era salito sul rogo 
e nonostante questa mancanza di «prove», Galileo era cosi convinto della validità 
della teoria copernicana da affrontare i rischi di un processo da parte della Santa 
Inquisizione. Giovanni Keplero andava più in là di Copernico, sfatando il pre- 
giudizio geometrico, secondo cui i corpi celesti dovevano muoversi lungo orbite 
circolari e apriva cosi la via alle scoperte di Isaac Newton, con cui si coronava 
la rivoluzione copernicana sostituendo allo schema geometrico dei Greci uno 
schema dinamico e inquadrando in un’unica teoria fisica i fenomeni del Cielo 
e della Terra. 

Tuttavia, diciotto secoli prima di Copernico, come era ben noto a tutti gli 
studiosi dell’antichità e del medioevo, il matematico e astronomo greco Aristarco 
di Samo non solo aveva già affermato che la Terra gira su se stessa e si muove 
intorno al Sole, ma precorrendo il pensiero cosmologico moderno aveva inse- 
gnato che l’universo è infinito e popolato dovunque da sistemi solari in tutto si- 
mili a quello di cui fa parte la Terra. Perché, ci si può allora chiedere, le idee 
di Aristarco non ebbero un’eco nell’antichità e furono trascurate come specula- 
zioni senza fondamento dai contemporanei e da tutti gli scienziati posteriori, 
fino al xvi secolo d. C.? Perché ci fu una rivoluzione copernicana e non una ri- 
voluzione «aristarchea »? 

Gli storici della scienza hanno cercato di spiegare in vari modi questo feno- 
meno. Alcuni lo attribuiscono all’autorità della Chiesa, dimenticando che que- 
sta autorità poté al più esercitarsi non prima di quattro o cinque secoli dopo 
Aristarco e dopo quello che sembra essere stato il solo a raccogliere le sue idee, 
il caldeo Seleuco; la rinascita del pensiero scientifico occidentale ebbe per pro- 
tagonisti uomini di Chiesa, dai francescani Guglielmo d’Ockham e Ruggero 
Bacone a Nicola Kryfts, vescovo di Cusa, per citare solo alcuni fra i più noti, 
e lo stesso Copernico apparteneva alla Chiesa e nessuna obiezione gli fu mossa, 
durante la sua vita, dalla Chiesa ufficiale. In verità la Chiesa era stata sempre 
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piuttosto liberale in materia di opinioni scientifiche, fino a che la Riforma non 
mise in pericolo la sua autorità. o 
Altri vogliono vedere in questa mancanza di interesse per l’opera di Aristar- 
co l'influenza dei due maggiori filosofi dell'antichità, Platone e Aristotele; ma 
se questa influenza è innegabile, è assai difficile comprendere come abbia potu- 
to essere determinante su scienziati e pensatori originali della statura di Erato- 
stene, Ipparco e Tolomeo. Altri, infine, osservano che nell’antichità e nel me- 


dioevo mancò una prova del moto della "Terra, ma dimenticano che Galileo, 


Keplero e tanti altri non ebbero bisogno di una prova per accettare la teoria co- 
pernicana e, comunque, per trovare una prova occorre cercarla. Perché, allora, 
Archimede o Ipparco — e forse lo stesso Aristarco — non cercarono una «prova» 
del moto della T'erra? 


La risposta, a parere di chi scrive, è che il tipo di prova che essi potevano _ 


concepire era molto diverso da quello che corrisponde a una prova secondo il 
punto di vista moderno. Questi scienziati condividevano con Platone e Aristo- 
tele la caratteristica mentalità «geometrica» propria dello spirito greco, tutto 
pervaso da un senso estetico della forma. La teoria del moto della Terra era 
invece una teoria «fisica» e, in quanto tale, non aveva per essi alcuna attrattiva, 
non li interessava. Scrive Plutarco nella Vita di Marcello [14]: «Furono Eu- 
dosso ed Archita, i quali comunicarono un grande fascino alla geometria me- 
diante l’eleganza dei suoi procedimenti» ed elogia Archimede soprattutto per- 
ché « persuaso che l’attività di uno che costruisce delle macchine, come di qual- 
siasi altra arte che si rivolge a un'utilità immediata, è ignobile e grossolana, ri- 
volse le sue cure più ambiziose soltanto a studi la cui bellezza ed astrazione non 
sono contaminate da esigenze di ordine materiale» [ibid., 17]. ARI 
Questa mentalità geometrica è il tributo pagato da questi scienziati a una 
concezione estetica o «aristocratica» del mondo, che si opponeva alla concezione 
«fisica» dei «filosofi plebei», come Lucrezio e gli altri discepoli di Epicuro, eredi 
della tradizione naturalistica delle scuole ionica e atomistica. Non è probabil- 
mente un caso il fatto che Epicuro e Aristarco siano nati entrambi a Samo a 
una ventina d’anni di distanza. In una società, come quelle ellenistica e romana, 
in cui il lavoro era interamente affidato alla manodopera servile, neppure a uo- 
mini come Archimede o Erone poteva venire in mente che la meccanica potesse 
servire — oltre che per dimostrare teoremi di geometria o per muovere il palco- 
scenico di un teatro o per superare le forze soverchianti del nemico — anche per 
rendere meno duro il lavoro umano e produrre beni di consumo sufficienti non 
solo per la classe dominante, ma anche per un proletariato di schiavi. Perciò 
nell’antichità e in quasi tutto il medioevo le concezioni dell'universo rimasero 
essenzialmente schemi geometrici senza realtà fisica e il prezzo di questo estra- 
niamento fu l’inaridirsi della ricerca — oltre naturalmente alle conseguenze poli- 
tiche e sociali che determinarono la fine della civiltà greco-romana — caratteri- 
stico della fine dell’antichità classica. l 
Ma, sul finire del medioevo, il rifiorire delle attività industriali e commér- 
ciali, i risultati dei grandi viaggi di esplorazione, in una società più libera e 
ugualitaria, dovevano necessariamente attribuire un posto d’onore allo studio 
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della meccanica e degli altri rami della fisica. Galileo e Newton, come da allora 
in poi tutti gli astronomi e i fisici moderni fino ad oggi, rovesciando la posizio- 
ne di Eudosso e di Archita, si serviranno della geometria come di uno strumen- 
to per rendere razionale, cioè comprensibile all’intelletto umano, la meccanica e 
in generale il mondo fisico rivelato dalle osservazioni e dagli esperimenti. 

Perciò da Copernico in poi il programma scientifico è quello di descrivere 
l'universo impiegando le leggi fisiche ricavate dall’esperienza «ragionata», per 
usare le parole di Galileo. Questo programma è cosî dominato da un principio 
epistemologico che è l'opposto di quello che aveva dominato dall'antichità fino 
a Copernico: il cosiddetto principio cosmologico (in senso lato), il quale affer- 
ma l’unità sostanziale dell’universo, Cielo e Terra. Le stesse leggi fisiche che si 
scoprono nei laboratori terrestri devono valere anche nei corpi più remoti che 
le osservazioni astronomiche sono in grado di rivelare e devono perciò «spiega- 
re » le loro proprietà, la loro natura. La Terra, dimora dell’uomo, non è un luogo 
privilegiato, nel centro di un universo di pure forme geometriche, ma è, insieme 
con l’uomo stesso, parte di un'immensa realtà che tutto comprende. Le conse- 
guenze del fatto che questa realtà è contemplata da un punto particolare d’os- 
servazione — e anche con particolari mezzi d’osservazione - devono essere accu- 
ratamente valutate ed eliminate. 


1. Lestelleeiloro nomi; magnitudini. La Galassia. 


La nostra immagine del mondo esterno si forma essenzialmente attraverso le 
percezioni visive — includendo tra queste anche le percezioni indirette, come, 
per esempio, quelle ottenute mediante la fotografia. Perciò ogni volta che l’im- 
piego di nuove tecniche ha consentito un superamento delle limitazioni proprie 
di queste percezioni, si è anche verificato un cambiamento radicale della nostra 
concezione del mondo che talora ha avuto importanti riflessi anche su altre atti- 
vità del pensiero (religiose, estetiche e perfino sociali). 

La visione che del mondo avevano gli antichi era limitata da due circostan- 
ze fondamentali: l'impossibilità di percepire visualmente flussi luminosi troppo 
deboli (e quindi oggetti non abbastanza luminosi) e il fatto che quando le di- 
stanze degli oggetti sono grandi non si può riconoscere in modo immediato le 
differenze tra di esse, di modo che l’immagine che se ne ricava è essenzialmente 
bidimensionale, senza profondità, come se gli oggetti fossero fissi sopra una su- 


‘ perficie sferica che circonda completamente il nostro punto d’osservazione; sor- 


ge cosi l’illusione della sfera celeste. 

In una notte serena, senza Luna e senza il disturbo dovuto a luci artificiali, 
si possono scorgere a occhio nudo da duemila a tremila oggetti celesti, la quasi 
totalità dei quali sono stelle; talora sono visibili alcuni pianeti e, occasionalmen- 
te, una cometa. Il catalogo di Ipparco, nel 11 secolo a. C., trasmessoci da Tolo- 
meo, contiene 1022 stelle, di cui cinque sono indicate come «nebulose», ma so- 
no in realtà gruppi o ammassi di stelle o regioni particolarmente brillanti della 
Via Lattea o Galassia. 
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Questo è tutto ciò che del mondo — al di là del globo terrestre — potevanò 
conoscere gli antichi. Perciò è comprensibile l'emozione che traspare dalle pa- 
gine del Sidereus Nuncius, in cui Galileo descrive il suo stupore di fronte all’e- 
norme numero di stelle rivelate dal telescopio. «Ma oltre le stelle di sesta gran- 
dezza si vedrà col cannocchiale un cosî gran numero di altre, invisibili alla vista 
naturale, che appena è credibile... La GALASSIA infatti non è altro che un am- 
masso di innumerabili stelle disseminate a mucchi; ché in qualunque parte di 
essa si diriga il cannocchiale, subito si offre alla vista un grandissimo numero di 
stelle, parecchie delle quali si vedono abbastanza grandi e molto distinte, men- 
tre la moltitudine delle più piccole è affatto inesplorabile» [1610, ed. 1976 PP. 
47-51]. È notevole che più di tre secoli dopo, l’astronomo Walter Baade userà 
parole molto simili per descrivere la sua scoperta che sulle fotografie eseguite 
con il telescopio dell’osservatorio del Monte Wilson la galassia ellittica NGC 205 
si risolveva in un’incredibile massa di debolissime immagini stellari. 

Era cosi un mondo assai più nuovo e diverso di quanto l’ America fu per Cri- 
stoforo Colombo quello che il cannocchiale di Galileo mostrò per la prima vol- 
ta all’umanità; ma, benché il nuovo strumento, oltre alle stelle, fosse in grado 
di mostrare altri oggetti — nebulose, galassie, ecc. — dovevano passare alcuni 
secoli prima che la loro natura e la loro importanza quali costituenti del cosmo 
divenissero più chiari. Le conseguenze filosofiche di queste scoperte scientifi- 
che furono ciò nonostante cosi grandi che a fatica, appena oggi, le varie Chiese 
tradizionali sembrano aver superato l’effetto traumatico che ne sarebbe derivato 
- a un’analisi, in verità, che oggi appare alquanto superficiale — nei confronti dei 
credi da esse professati. NEGO l 

Tutte le parole delle varie lingue europee corrispondenti all’italiano stella 
— il francese étoîle, lo spagnolo estrella (tramite il latino stella, da ster(e)la), il 
tedesco Stern (dal germanico sterion), l'inglese star (dall’antico steorra), al pari 
del greco comp, del persiano sitareh, dell’indiano satra, ecc. — derivano da 
un’unica radice ster. Ciò dimostra come l’osservazione delle stelle, prima anco- 
ra che le varie tribi che avrebbero popolato l'Europa, gli altopiani dell'Iran e 
la valle del Gange si separassero, dovesse essere familiare a questi uomini, i 
quali non conoscevano ancora la ruota e la nave, e forse se ne servivano per gui- 
darsi nelle traversate delle steppe eurasiatiche e certamente — ma più tardi - 
per regolare il calendario. Probabilmente fin da allora le sette stelle dell Orsa, 
le septm (septem ‘sette’ ) sterion, indicavano la direzione del Nord, del settentrio- 
ne’. (Questa etimologia sembra assai più plausibile di quella tradizionale che fa 
derivare la parola ‘settentrione’ da septem triones ‘sette bovi aratori’, per il mo- 
tivo che difficilmente si impiegherebbero sette bovi per aggiogarli a un aratro 
e tanto meno con una disposizione come quella delle sette stelle dell'Orsa). Ciò 
suggerisce che già i nomadi vaganti nelle steppe, contemporanei dei più antichi 
coltivatori sedentari delle grandi vallate del Tigri-Eufrate, del Nilo, del Gange 
e dei fiumi cinesi avessero cominciato a distinguere le stelle per gruppi o costel- 
lazioni. i 

Presso i popoli sedentari quest’uso doveva diventare sistematico per le ne- 
cessità di un computo corretto del tempo: in particolare le costellazioni sume- 
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riche vennero trasmesse ai Greci, da cui sono giunte sino a noi, subendo spesso 
modificazioni di notevole interesse. Un esempio è quello delle sette stelle del- 
Orsa; infatti è assai poco probabile che la costellazione originaria fosse un’orsa; 
tra l’altro l’orsa celeste, anzi ambedue le orse celesti, sono fornite di lunghe ap- 
pendici caudali, che mancano nei loro congeneri terrestri; un altro animale cau- 
dato e forse più familiare agli abitanti della Mesopotamia sarebbe stato senza 
dubbio più logico. D'altra parte la figura delle sette stelle è identificata popo- 
larmente in quasi tutte le nazioni europee con un carro (quattro ruote e il timo- 
ne): il ‘grande carro’ in Italia, ‘il carro di Carlo’ (Charles’s wain) in Gran Bre- 
tagna, il ‘carro di Génkél’ in Ungheria; in Mesopotamia la costellazione era an- 
che chiamata ‘carro’ (mar-gid-da) presso i Sumeri ed eri(g)gu presso gli Accadi. 
Secondo Szemerényi [1961] da erequ ed eregat e un probabile eregiu può essere 
sorta la confusione con la radice indoeuropea rkzo e rkso — da cui il greco kpxtoc, 
il latino ursus, il celtico arto — e da questa la traduzione greca di eri(g)gu ‘carro’ 
con &pxToc ‘orso’, ‘orsa’. La fantasia religiosa popolare ha fatto il resto: il carro 
è divenuto un’orsa, la ninfa Callisto, una delle tante amanti di Zeus, trasformata 
in orsa dalla gelosia di Era. 

L’antichità di questi nomi mostra a quali tempi remoti risalga l’interesse per 
le osservazioni delle stelle, i primi albori dell'astronomia come scienza. La prime 
testimonianze storiche si possono far risalire al 2500 a. C. e riguardano l’uso 
da parte dei Sumeri, prima della conquista accadica, di un calendario basato su 
ventisette o ventotto «stazioni » lunari, gruppi di stelle corrispondenti alle posi- 
zioni della Luna durante le successive notti di un mese lunare. Queste erano 
note anche ai Cinesi intorno al 2000 a. C. ed erano chiamate Asi, cioè ‘alberghi 
notturni’. Si può congetturare che siano giunte alla Cina dalla Mesopotamia 
attraverso l’India, dove erano chiamate genericamente nak-satra ‘stelle’. A noi 
sono state trasmesse in una lista araba, mandzil al-gamar, che comprende, tra 
l’altro le Pleiadi (at-turayya), le Jadi (ad-dabaran), i Gemelli (ad-dirà), lo Scor- 
pione (al-galb)... 

Le osservazioni di queste stelle da parte dei sacerdoti sumeri in veri e propri 
osservatori astronomici (zigqurath) meritano di essere considerate come le pit 
antiche osservazioni scientifiche compiute sulla Terra, anche se il loro scopo 
era prevalentemente pratico o rituale. Anche le genti sconosciute che nel mi 
millennio a. C. eressero in prossimità delle coste atlantiche della Francia e del- 
l'Inghilterra i colossali men-hîr, tra cui il famoso cromlech di Stonehenge, aveva- 


no dei fini rituali e scientifici, se si tien conto della caratteristica confluenza di 


«scienza» e religione presso i popoli primitivi. 

L'esistenza di una scrittura fin da un’epoca remotissima ha permesso, però, 
di raccogliere notizie sull’antica scienza astronomica dei popoli della Mesopota- 
mia più che per qualunque altro popolo dell’antichità. Molti nomi di stelle, ol- 
tre a quelli dei pianeti, ci sono stati tramandati nella lingua degli Accadi, che a 
partire dal 2000 a. C. soppiantò i vari dialetti semitici delle città-stato dei Su- 
meri. All’epoca del secondo impero babilonese si hanno dei veri e propri cata- 
loghi stellari con la posizione delle stelle sulla sfera celeste. Nelle tavolette a ca- 
ratteri cuneiformi ritrovate tra le rovine della biblioteca di Assur-bani-pal sono 
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fedelmente ricopiate notizie astronomiche di epoche anteriori di grande interes- 
se per la storia della scienza. 

Molti nomi greci e moderni di stelle e costellazioni derivano da queste liste 
primitive: il Toro, lo Scorpione, il Leone, il Sagittario, i Gemelli, Idra... At- 
traverso i Greci e gli Arabi, l'Aquila (in arabo an-nasr at-td"tr), o più esattamen- 
te la stella più brillante della costellazione, è divenuta Altair; la spalla del gi- 
gante (markab al-gawza”) è divenuta Betelgeuze e il suo piede (rigl al-gawzd°) 
Rigel; la coda della gallina (danab al-dagaga, che presso di noi è un Cigno) è 
ora Deneb e l’aquila che attacca (an-nasr al-wdgi') è Vega. Altre stelle hanno con- 
servato i nomi greci e latini, Arturo (la stella presso la coda dell'Orsa), Bellatrix 
(la guerriera), Regolo (il piccolo re); incerta è invece l’origine del nome della 
stella più brillante, Sirio, forse dall’elamita str o sher ‘arco’ o ‘punta di freccia’ 
da cui il greco Zeiptoc. 

Tutti questi nomi e altri sono stati fissati in forma definitiva, quando il giu- 
reconsulto viennese Bayer introdusse l’uso di indicare le stelle visibili a occhio 
nudo con le lettere dell’alfabeto greco, seguite dal nome della costellazione in 
latino al caso genitivo: x Cygni (Deneb), a Lyrae (Vega), a Canis majoris (Si- 
rio)...; talora perle costellazioni in cui le lettere greche erano state esaurite si 
impiegano i numeri assegnati alle stelle da Flamsteed, un contemporaneo di 
Newton (per esempio 61 Cygni). 

Dall’antichità ci è stato anche trasmesso l’uso di indicare lo splendore appa- 
rente delle stelle — più precisamente il flusso luminoso per unità di area alla 
superficie terrestre — mediante la loro magnitudine. Nell’ Almagesto di Tolomeo 
le stelle sono distinte in.sei classi di grandezza o magnitudine: prima per le più 
luminose, sesta per quelle appena visibili a occhio nudo. Nel secolo scorso la 
magnitudine m di una stella è stata definita esattamente mediante la cosiddetta 
formula di Pogson che la lega all’intensità del flusso luminoso / per unità di 
area, 


(1) m=—2,5 logi, 
lo 


dove /, è il flusso corrispondente a una stella, a cui convenzionalmente viene 
assegnata la magnitudine zero. 

La formula di Pogson stabilisce che se due stelle differiscono di cinque ma- 
gnitudini, i loro flussi stanno nel rapporto da 1 a 100 e il segno «meno» indica 
che la magnitudine è espressa da numeri maggiori, quando i flussi sono più de- 
boli. (Le stelle più luminose hanno magnitudini minori; la più luminosa, Sirio, 
ha una magnitudine negativa, —1,47). 

La magnitudine di una stella dipende dallo strumento con cui si rivela il 
flusso, perché i diversi rivelatori hanno una diversa sensibilità ai colori; la lastra 
fotografica ordinaria, per esempio, non è sensibile alla luce rossa e quindi una 
stella rossa darà sulla lastra fotografica un'immagine più debole di quella di una 
stella azzurra, che visualmente appare uguale ad essa. Dato il grande uso di os- 
servazioni fotografiche, è necessario perciò distinguere tra magnitudini « visuali » 
e «fotografiche». 
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L’occhio umano e la lastra fotografica non sono misuratori precisi del flusso; 
se due stelle differiscono tra loro di 0,1 magnitudini (il che corrisponde a una 
differenza del g per cento nei flussi), è difficile giudicare quale è più brillante. 
Molto più precise sono le misure mediante cellule fotoelettriche; una differenza 
di 0,01 (9 per mille nei flussi) è facilmente osservabile e una buona misura 
fotoelettrica può avere un errore non superiore a +0,003". Perciò la grande dif- 
fusione delle cellule fotoelettriche dopo la fine della seconda guerra mondiale ha 
consentito un enorme miglioramento nelle misure del flusso (fotometria). Ac- 
coppiando opportunamente fotocatodi con diversa sensibilità al colore e filtri si 
possono definire diversi sistemi fotometrici di estrema precisione; tra questi so- 
no specialmente importanti i sistemi V, che hanno la massima sensibilità per la 
luce gialla (come l’occhio umano), B con il massimo nell’azzurro e U con il mas- 
simo nel vicino ultravioletto. 7 

Per mezzo di questa differenza di sensibilità alla luce di diversi colori si può 
misurare il colore di una stella impiegando le differenze di magnitudine in due 
sistemi fotometrici diversi; i due indici di colore, B—V e U—B sono utilissimi 
nello studio delle proprietà delle stelle. Una stella rossa ha un colore B—V po- 
sitivo, perché la magnitudine B è numericamente più grande della sua magni- 
tudine V. (Il flusso misurato nel sistema B è più debole del flusso misurato nel 
sistema V). 

Se, dopo le scoperte di Galileo, l’immagine antica delle stelle «fisse» sopra 
una volta sferica solida diveniva insostenibile, la vera distanza di alcune di esse — 
indispensabile per una visione tridimensionale dell’universo e per comprenderne 
la natura - fu misurata solo molto più tardi. Ma già prima che si riuscisse a mi- 
surare le distanze stellari — anche se non si vuol tener conto delle geniali specu- 
lazioni di Wright, Lambert e Kant — uno dei maggiori astronomi di tutti i tempi, 
William Herschel, riusci a condurre a termine una serie di ricerche per deter- 
minare la distribuzione delle stelle nello spazio, cioè per dare una terza dimen- 
sione all'immagine dell’universo, o per lo meno di quella parte di esso accessi- . 
bile alle sue osservazioni. Gli «scandagli stellari» di William Herschel furono 
proseguiti dal figlio John e meritano di essere ricordati perché formano la base 
concettuale delle indagini statistiche compiute tra la fine del secolo scorso e il 
principio di questo da Seeliger, Schwarzschild, Kapteyn — l’iniziatore di quella 
scuola olandese che ha prodotto molti tra i maggiori astronomi di questo secolo 
- e molti altri che è impossibile qui ricordare. 

Il metodo di Herschel, che si può far risalire a idee originali di Newton, 
può essere cosi descritto brevemente. Herschel era ben consapevole del fatto 
che le stelle sono intrinsecamente diverse l’una dall’altra; perciò la loro magni- 
tudine dipende sia dalla loro distanza sia dal flusso luminoso che esce dalla loro 
superficie. Se però tutte le stelle fossero uguali — per esempio, fossero tutte ugua- 
li al Sole — la magnitudine osservata sarebbe unicamente una funzione della 
loro distanza. Ora, se il Sole fosse portato a una distanza due milioni di volte 
maggiore di quella a cui si trova, esso apparirebbe come una stella di magnitu- 
dine 5 circa. Perciò, nell’ipotesi che tutte le stelle fossero uguali al Sole, quelle 
più luminose della magnitudine 5 dovrebbero essere più vicine di 2 milioni di 
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volte la distanza Terra-Sole; tutte quelle più luminose della magnitudine 10 do- 
vrebbero essere più vicine di 20 milioni di volte questa distanza, perché il flusso 
luminoso di una sorgente diminuisce secondo la ragione inversa del quadrato 
della distanza. (Si ricordi che il flusso corrispondente alla magnitudine 10 è cento 
volte minore di quello corrispondente alla magnitudine 5). In tal modo, con- 
tando le stelle comprese entro determinati limiti di magnitudine, si saprebbe 
quante ve ne sono entro i corrispondenti limiti di distanza e quindi si avrebbe 
un quadro della « densità » delle stelle nello spazio, cioè del loro numero per uni- 
tà di volume alle diverse distanze, e questa sarebbe una buona rappresentazione, 
una specie di modello in scala, della struttura della Galassia o sistema galattico, 
come oggi si suol chiamare l’insieme di stelle di cui fa parte il Sole, perché la 
Via Lattea ne forma per cosi dire l'ossatura. 

Naturalmente le stelle non sono tutte uguali, ma non è questa la maggiore 
difficoltà di questi metodi statistici, perché non sarebbe difficile tener conto di 
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Figura I. 

Sezione schematica del sistema galattico con un piano perpendicolare al piano di sim- 
metria, passante per il Sole e per il centro del sistema. La regione occupata dagli ammassi 
globulari è l'alone, la regione tratteggiata più fittamente è il disco; in quest’ultimo le parti 
più scure corrispondono ai bracci della spirale. 
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questa diversità. Vi sono invece due motivi per cui questi metodi hanno potuto 
dare solo un’idea assai grossolana della struttura della Galassia. Il primo è che le 
stelle non sono rimescolate indifferentemente, ma quelle intrinsecamente più bril- 
lanti abbondano di più in certe regioni della Galassia, quelle intrinsecamente 
più deboli in altre. Inoltre la luce delle stelle è affievolita non solo dalla distanza, 
ma anche da parte di una materia molto tenue, formata da polvere minutissima 
(oltre che da gas) distribuita irregolarmente negli spazi fra le stelle. Solo da po- 
chi anni è stato possibile studiare la distribuzione di questa materia interstellare 
e quindi tenerne conto nello studio della struttura del sistema galattico. 

Comunque, al principio di questo secolo si cominciava già ad avere un’idea 
di come erano distribuite le stelle nello spazio e specialmente del fatto che esse 
sono addensate intorno a un piano passante pressappoco per il Sole, che fu 
chiamato il piano galattico, perché appunto questo addensamento delle stelle 
determina l’aspetto caratteristico della Via Lattea, che il cannocchiale di Galileo 
aveva risolto in una «congerie di innumerevoli Stelle». 

Mentre durante il secolo scorso procedevano queste ricerche diveniva, però, 
sempre più evidente che le stelle differivano profondamente l’una dall’altra non 
solo per la loro luminosità intrinseca e per il colore, ma anche per altri caratteri. 
Si vedrà più avanti come lo studio di questi caratteri abbia permesso di com- 
prendere molto dettagliatamente la natura delle stelle; per ora conviene prose- 
guire nella descrizione dell’immagine tridimensionale dell’universo, almeno per 
quella parte che corrisponde al sistema galattico. 

Le stelle sono spesso riunite in gruppi o ammassi, alcuni dei quali, come le 
Pleiadi, sono riconoscibili a occhio nudo ed erano noti già nell'antichità. Verso 
la metà del Settecento, Messier formò un catalogo di un centinaio di oggetti dal- 
l'aspetto nebulare (nebulose), un grande numero dei quali sono in realtà am- 
massi di stelle che solo un telescopio di discreta potenza è in grado di risolvere; 
il New General Catalogue of nebulae and star clusters (abbreviato NGC) contiene 
diverse centinaia di ammassi, i quali si possono dividere abbastanza nettamente 
in due gruppi. 

Gli ammassi globulari sono molto ricchi di stelle, contando talora un milione 
di membri, compatti e di forma molto regolare; gli ammassi galattici (detti an- 
che aperti) sono assai meno ricchi, giungendo raraménte a più di un migliaio di 
stelle, piuttosto dispersi e meno regolari. Tipicamente non esistono ammassi 
aperti a distanze notevoli dal piano galattico, mentre gli ammassi globulari pos- 
sono giungere anche a grandi distanze da esso. Per ragioni che appariranno chia- 
re nel prossimo paragrafo, in astronomia le distanze vengono misurate in par- 
sec, un parsec essendo uguale a circa 200 00o'volte la distanza Terra-Sole, cioè 
a circa 200 000 X 150 000 000 =30 000 000 000 000 (trentamila miliardi) di chi- 
lometri. Impiegando questa unità di misura estremamente grande, non vi sono 
ammassi aperti a più di 100 parsec dal piano galattico, mentre si trovano ancora 
ammassi globulari fino a 20 000 parsec da esso. 

Queste cose erano note nel 1918, quando Shapley ebbe l’idea di costruire 
una mappa, una specie di modello tridimensionale del sistema degli ammassi 
globulari nell’ipotesi che essi fossero identici l’uno all’altro, impiegando anche 
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altri criteri di distanza (relativa) che egli stesso e i suoi collaboratori avevano 
elaborato. Il risultato cosi ottenuto fu che i circa 150 ammassi globulari cono- 
sciuti si distribuiscono quasi uniformemente entro un volume pressappoco sfe- 
rico avente un raggio di circa 20 000 parsec, secondo una successiva revisione 
della scala delle distanze. Il Sole non si trova al centro di questa colossale sfera 
e appunto a questa sua posizione eccentrica si deve la circostanza che si vedono 
molti piti ammassi globulari nell’emisfero celeste rivolto verso la costellazione 
del Sagittario di quanti non se ne vedano nell’emisfero opposto; il centro del si- 
stema degli ammassi globulari si trova nel piano galattico a circa 10 000 parsec 
di distanza dal Sole. 

Incominciava cosi a prendere forma l’immagine attuale della Galassia, for- 
mata da due componenti principali: la grande maggioranza delle stelle e gli am- 
massi aperti si distribuiscono entro un volume fortemente appiattito, una specie 
di grande disco, che è quello che determina il tipico aspetto della Via Lattea; 
il disco è concentrico al sistema degli ammassi globulari, il quale, insieme con un 
certo numero di stelle, forma un gigantesco alone più o meno sferico, che lo 
abbraccia; il centro comune (centro galattico) è situato a circa 10 000 parsec dal 
Sole, nella direzione del Sagittario. Con un termine introdotto molto più tardi 
nell'uso da Baade, le due componenti sono designate come le due popolazioni 
stellari fondamentali: la popolazione I o di disco e la popolazione II 0 di alone; 
le due popolazioni differiscono anche per caratteri fisici intrinseci e non solo 
per la diversa distribuzione nella Galassia; queste diversità derivano dai pro- 
cessi evolutivi che si svolgono nel sistema galattico. l l 

Questo modello divenne però definitivo solo attraverso lo studio dei moti 
stellari e delle proprietà fisiche delle stelle; esso corrisponde alla struttura che si 
può osservare direttamente in altri sistemi extragalattici (le galassie spirali), i 
quali sono quindi del tutto simili alla nostra Galassia. i 

L'esistenza di una terza componente, la materia interstellare — che in segui- 
to risultò associata alla popolazione I — era stata sdspettata da molto tempo, ma 
fu dimostrata definitivamente solo intorno al 1930. Essa si manifesta nel modo 
più evidente sotto forma di grandi masse o nubi oscure, le quali non consentono 
di vedere le stelle che si trovano al di là di esse; ma produce anche un certo oscu- 
ramento generale, più forte nelle direzioni vicine al piano galattico dove si ad- 
densa come le stelle della popolazione I; fasce di oscuramento in tutto simili 
si osservano in vari sistemi extragalattici che devono essere considerati come ga- 
lassie spirali viste di taglio. Queste nubi sono dovute a grani minutissimi di pol- 
vere, che si estendono sopra volumi enormi, ma la massa è costituita per il 90 
per cento da gas. Il centro galattico è nascosto completamente all'osservazione 
ottica dalle grandi nubi che causano la nota separazione della Via Lattea in due 
rami, dal Cigno a Carina. Occasionalmente la materia interstellare è resa lumi- 
nosa dalla presenza di stelle di altissima temperatura (regioni H II). 
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2.  Lestelle: distanze e caratteri fisici; stelle binarie e variabili. 


Una delle principali obiezioni mosse a Copernico e Galileo dai loro opposi- 
tori era che se la Terra gira effettivamente intorno al Sole, una retta che vada 
dalla Terra a una stella S — la visuale di S — dovrebbe descrivere in un anno un 
cono con vertice in $; l’apertura di questo cono si suol chiamare angolo paral- 
lattico o semplicemente parallasse (cfr. fig. 2). L'argomento degli oppositori del 
moto della Terra era che fino allora le parallassi delle stelle non erano state os- 
servate e la risposta di Galileo a questa obiezione era che la mancata osserva- 
zione dipendeva solo dal fatto che la parallasse era estremamente piccola a causa 
della grandezza delle distanze stellari e che anzi la misura della parallasse — 
quando sarebbe divenuta possibile — avrebbe permesso di determinare le di- 
stanze stesse. 

La prima parallasse fu misurata da Bessel nel 1838, due secoli dopo Galileo; 
egli trovò che una stella di quinta magnitudine, 61 Cygni, ha una parallasse di 
circa 1/3 di secondo d’arco. La stella più vicina finora conosciuta ha una paral- 
lasse pari a 0‘,776. Se si pensa che un secondo d’arco è l’angolo sotteso da un 
segmento di 1 centimetro alla distanza di 2 chilometri, si comprende l’enorme 
difficoltà di queste misure e la giustezza della risposta di Galileo. 

È evidente che quanto maggiore è la distanza di una stella, tanto minore è 
la sua parallasse; anzi, trattandosi sempre di angoli molto piccoli, la distanza 
è inversamente proporzionale alla parallasse. Da ciò deriva l’uso moderno di 
misurare le distanze degli oggetti astronomici in parsec; siccome un secondo 
d’arco (1°) equivale a 1/206 265 radianti, una stella distante 206 265 volte la 
distanza dalla Terra al Sole, cioè 2,06265 x 105 x 1,495 x 108 km =3,08 x 1015 
km =3,08 x 1018 cm, deve possedere una parallasse uguale a 1” (par-sec =pa- 
rallasse-secondo). Per oggetti molto lontani si usano i multipli: kilo-parsec 
(1 kpc=1000 pe =3,08 x 10°! cm) e megaparsec (1 Mp=1 000 000 pc =3,08 x 
x 1024 cm). Purtroppo, quando la distanza supera venti o trenta parsec, il me- 
todo della parallasse dà risultati cosî incerti che è necessario ricorrere ad altri 
procedimenti sui quali non è possibile soffermarsi (cfr. $ 7). 

Nota la distanza 7 di una stella, si può calcolare il flusso luminoso totale che 
esce dalla sua superficie e che si suole indicare con la lettera L (luminosità); in- 
dicando infatti con / il flusso luminoso per unità di area che arriva alla superficie 
della Terra, se si suppone di poter trascurare l’assorbimento della luce da parte 
della materia interstellare, si vede che L deve essere uguale a / volte la superficie 
di una sfera di raggio 7, cioè 


(2) L=47rr°l, 


perché tutta la luce emessa dalla stella deve attraversare la superficie della sfera. 
Conviene ancora indicare con M il logaritmo di L moltiplicato per —2,5; ri- 
cordando allora la formula di Pogson, si trova che 


(3) M=m—-5logr+5, 
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avendo convenuto che M sia uguale a m, quando la distanza è uguale a 10 pc. 

La grandezza M cosi definita si chiama la magnitudine assoluta della stella; 
essa è un dato intrinseco, cioè indipendente dalla distanza e rappresenta perciò 
una proprietà molto importante di una stella: la grandezza dell’energia che essa 
va irradiando continuamente nello spazio. Per esempio, confrontando il flusso 
ricevuto dal Sole con quello di una stella, si trova che la sua magnitudine (ap- 
parente) m è —26,78, nel sistema fotometrico V; poiché la sua distanza è 
1/206 265 pc, la sua magnitudine assoluta è 


I 
M=-26,78-5 Rest? = +4,79. 


Ciò significa che se fosse portato alla distanza di dieci parsec, il Sole apparirebbe 
come una stella un poco più brillante della quinta magnitudine. 

Per spiegare, ora, come durante la seconda metà del secolo scorso e durante 
quello attuale sia stato possibile comprendere la natura di quella cosa che si 
chiama una ‘Stella’ e misurarne certi caratteri fisici, come la temperatura, le 
dimensioni, la composizione chimica, ecc. — il che al principio del secolo scor- 
so il fondatore del positivismo, Comte, aveva dichiarato impossibile —, bisogna 
aprire una breve digressione sulle proprietà della luce e sul meccanismo con 
cui essa viene emessa da una sorgente (in particolare da una stella). 

La natura della luce fu oggetto di numerose speculazioni dall’antichità fino 
alla seconda metà del secolo scorso, ma soprattutto ad opera di Maxwell si finî 
con il riconoscere che la percezione visiva è dovuta all'impatto sull’organo della 
vista (cioè sull'occhio) di onde elettromagnetiche, cioè di variazioni estrema- 


Figura 2. i 

Definizione della parallasse. La Terra T gira intorno al Sole in un’orbita quasi circo- 
lare; in un anno la retta da T alla stella descrive un cono, la cui semiapertura è la parallas- 
se della stella. La distanza della stella dal Sole è inversamente proporzionale alla paral- 
lasse, trattandosi di angoli molto piccoli. 
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mente rapide dello stato elettrico e magnetico dello spazio (anche «vuoto »), che 
si propagano con la velocità di 299 793 km/s. L’opera di Maxwell nel cam- 
po dell’elettromagnetismo è paragonabile a quella di Newton per la meccanica. 

Ora, un fenomeno ondoso è caratterizzato dalla velocità di propagazione, 
che nel caso della luce si suole indicare con c, dalla frequenza v e dalla lunghezza 


dell’onda 7. Queste tre grandezze sono legate tra loro dalla relazione 


(4) c=N. 


Cosî dalla teoria di Maxwell risulta che, oltre alla luce, devono esistere anche 
altre onde elettromagnetiche, che differiscono da quelle luminose unicamente 
perché la loro lunghezza d’onda è maggiore oppure minore — o la frequenza è 
rispettivamente minore o ppure maggiore. Queste onde furono progressivamen- 
te scoperte tra la fine del secolo scorso e il principio di questo e oggi si conosce 
una gamma assai vasta di onde elettromagnetiche, che hanno ricevuto le più di- 
verse applicazioni alla vita di ogni giorno. La figura 3 illustra la gamma delle 
onde elettromagnetiche e i nomi che vengono dati alle corrispondenti radia- 
zioni nei diversi intervalli di lunghezza d’onda. 

La natura elettromagnetica della luce pone in evidenza un’altra limitazione 
della rappresentazione del mondo esterno, dovuta al fatto che il rivelatore più 
comune di onde elettromagnetiche, l'occhio umano, è sensibile unicamente a ra- 
diazioni comprese entro un piccolo intervallo di lunghezze d’onda. Lo spazio 
intorno a noi — in verità anche quello dentro il nostro corpo — è continuamente 
percorso da onde ricevibili con apparecchi radio, televisivi o di altro tipo, senza 
che né l’occhio, né altri organi di senso possano riconoscerne l’esistenza. Il su- 
peramento di questa limitazione ha avuto inizio dopo la fine della seconda guer- 
ra mondiale e la rivoluzione, tuttora in corso, che esso sta apportando alla nostra 
visione del mondo è paragonabile a quella determinata dall’invenzione del can- 
nocchiale nel rivelare l’esistenza di corpi celesti prima d’allora insospettati e di 
fenomeni dovuti a processi che ancora ci sfuggono nelle loro cause e nella loro 
natura. Molto prima, però, che ciò accadesse la conoscenza della natura della 
luce ha permesso di ottenere una impressionante quantità di informazioni sulla 
natura delle stelle «ordinarie», soprattutto mediante lo studio della composi- 
zione spettrale della loro luce, cioè delle proporzioni con cui le radiazioni delle 
diverse lunghezze d’onda contribuiscono alla radiazione totale. 

Questo studio — dopo una fase precedente conclusasi con Newton e Huygens 
- ha avuto il suo vero inizio con la scoperta delle «righe spettrali» da parte di 
Wollaston e Fraunhofer, si è sviluppato grazie alle ricerche di Kirkhoff sull’ana- 
lisi spettrale e ha raggiunto una grande perfezione con l’applicazione delle mo- 
derne teorie sul «corpo nero » (Planck) e sulla struttura dell’atomo (Bohr, per 
citare solo uno dei fisici più rappresentativi di questo vastissimo campo della 
scienza). Le applicazioni dell’analisi spettrale all'astronomia ebbero tra i pio- 
nieri più importanti Secchi, Huggins, Draper e tanti altri; essenziale è stata 
l'applicazione della fotografia alle osservazioni spettroscopiche. 

Una prima forma grossolana di analisi spettrale è costituita dalla osservazio- 
ne del colore. È chiaro infatti che se la luce di una stella è molto ricca di radia- 
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Figura 3. 


Radiazioni elettromagnetiche e loro assorbimento da parte dell’atmosfera terrestre. L'atmosfera è trasparente alle radiazioni radio e visi- 


bili, mentre assorbe quasi completamente quelle ultraviolette e i raggi X. 
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zioni rosse, essa apparirà rossa, se è ricca di radiazioni azzurre, apparirà azzur- 
ra. La distribuzione della intensità della radiazione tra i diversi colori è colle- 
gata in primo luogo alla temperatura della sorgente, come si riconosce osservan- 
do che un metallo incandescente appare rosso quando la sua temperatura non 
è molto alta e diviene sempre più bianco quando essa aumenta. Secondo la legge 
di Wien, quanto più alta è la temperatura della sorgente, tanto più corta è la 
lunghezza d’onda corrispondente alla massima intensità di emissione. L’appli- 
cazione di questa legge alle stelle non è immediata, sia perché essa vale esatta- 
mente solo per un cosiddetto «corpo nero) —- cioè per un corpo capace di assor- 
bire indifferentemente tutte le radiazioni che cadono sulla sua superficie —, sia 
perché l'assorbimento della luce da parte della polvere interstellare è molto più 
intenso nell'azzurro che nel rosso e ciò rende alquanto più rosse le stelle più 
lontane. 

Senza entrare in maggiori dettagli, se si suppone di poter trascurare l’assor- 
bimento interstellare — il che è possibile solo nel caso di stelle piuttosto vicine 
— e se si misura il colore mediante l’indice B—V definito nel paragrafo prece- 
dente, la scala delle temperature è rappresentata nella tabella 1, che è il frutto 
di lunghe e pazienti elaborazioni dei dati ottenuti da molte osservazioni; il «ti- 
po spettrale» indicato nell’ultima colonna sarà definito un poco più avanti. 

Un'analisi molto più fine si può effettuare esaminando la luce di una stella 
mediante uno spettroscopio, il quale consiste in un sistema ottico comprenden- 
te tra l’altro uno o più prismi o un reticolo di diffrazione; i prismi (oppure il re- 
ticolo) deviano diversamente i raggi di diversa lunghezza d’onda, cioè di diverso 
colore, e quindi l’immagine di una stella prodotta da uno spettroscopio collocato 
nel fuoco di un telescopio non è un punto, ma una striscia diversamente colo- 
rata, dal rosso fino al violetto, che viene chiamata lo spettro. Generalmente il 
rivelatore impiegato è la lastra fotografica, che è sensibile anche a luce di lun- 
ghezza d’onda più corta di quella violetta (ultravioletta); lo strumento è detto 
allora spettrografo. 

Quasi tutte le stelle, compreso il Sole, possiedono uno spettro che contiene 
tutte le lunghezze d’onda dal violetto, all’azzurro, al verde, al giallo, fino al 
rosso; su questo fondo luminoso, più o meno uniforme, detto lo spettro conti- 
nuo, si staccano delle «righe» oscure, dette righe- di assorbimento, in numero 
più o meno grande e più o meno intense. Le differenze di colore corrispondono 
alla maggiore o minore intensità dello spettro continuo nelle diverse regioni 


| spettrali, ma di gran lunga più ricca di informazioni sulla natura della sorgente 
‘ è l’osservazione delle righe di assorbimento. 


Ciò si deve soprattutto alla circostanza — scoperta verso la metà del secolo 
scorso — che a ogni sostanza chimica presente nella sorgente da cui emana la 
luce è sempre associato un certo numero di righe spettrali, di lunghezza d’onda 
determinata e caratteristica della sostanza. Per esempio, due righe nella regione 
gialla dello spettro, con lunghezza d’onda X=5890 À e = 5896 A (Aè il sim- 
bolo dell’unità àngstrém, impiegata comunemente in spettroscopia ottica per 
misurare le lunghezze d’onda; 1 À =10-8 cm, cioè un decimilionesimo di milli- 


metro o un decimo di nanometro), sono caratteristiche del sodio (Na); nelle 
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sorgenti contenenti Na si dovranno perciò osservare sempre queste due righe. 
Si noti che nelle sorgenti normali di laboratorio (fiamma, arco voltaico, ecc.) 
queste righe appaiono luminose (righe di emissione) e non oscure sul continuo 
luminoso, come nelle stelle. L’idrogeno (H) possiede una riga molto intensa nel 
rosso (H,, \=6563 A), oltre a varie altre nell’azzurro fino al vicino ultraviolet- 
to, che formano la cosiddetta «serie di Balmer», caratteristica delle stelle bian- 
co-azzurre. 

La spiegazione delle righe spettrali, cioè della ragione per cui un certo ato- 
mo (o una certa molecola) assorbe o emette solo radiazioni di determinate lun- 
ghezze d’onda, quelle corrispondenti alle righe spettrali caratteristiche della so- 
stanza, e non altre, è uno dei maggiori successi della fisica atomica, la quale mo- 
stra anche come le intensità relative delle righe di un certo elemento dipenda- 
no fortemente dalla temperatura e dalla pressione della materia in cui si forma- 
no. Per quanto riguarda l’applicazione dell’analisi spettrale alle stelle sarà suffi- 
ciente limitarsi ai seguenti punti essenziali. 

a) Evidentemente l'osservazione delle righe spettrali di un certo elemento 
prova la sua esistenza nell’atmosfera della stella nel cui spettro sono state osser- 
vate; d’altra parte la loro assenza può dipendere dalla temperatura e dalla pres- 
sione che regnano nell’atmosfera stessa. Per esempio, se la temperatura è troppo 
alta, le righe del Na non si osservano anche se il Na è molto abbondante, perché 
ad alta temperatura gli atomi di Na si ionizzano, cioè perdono uno dei loro elet- 
troni e non sono più in grado di assorbire o emettere le righe caratteristiche del- 
l'atomo allo stato neutro. Le righe caratteristiche di molti atomi ionizzati (per 
esempio, di quelli di Fe, Ca, Mg, ecc.), che sono diverse da quelle caratteristiche 
degli stessi atomi allo stato neutro, possono essere osservate in molte stelle; il 
confronto tra le righe degli atomi neutri e quelle degli atomi ionizzati consente 


Tabella 1. 
Temperatura, colore e tipo spettrale delle stelle. 
Temperatura Colore Tipo 
(°K) (B—-V) spettrale 
38 000 —0,32 O5 
30 000 — 0,30 Bo 
16 400 —0,16 Bs 
10 800 0,00 Ao 
8 600 +0,15 A5 
7 200 +0,33 Fo 
6 500 +0,45 Fs 
5 900 +0,60 Go 
5 600 + 0,68 Gs 
5 200 +0,81 Ko 
4 400 +1,15 K5 
3 900 +1,41 Mo 


3 100 +1,61 Ms 
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di ottenere molte informazioni addizionali sulla temperatura e sulla pressione. 
Da tutto ciò emerge che l’analisi spettrale conduce alla determinazione della 
composizione chimica e dello stato fisico dell’atmosfera di una stella, cioè di que- 
gli strati esterni da cui proviene la luce che giunge direttamente ai nostri tele- 
scopi. L’analisi deve essere, però, accompagnata da uno studio molto approfon- 
dito della struttura di questi strati, ossia da una teoria delle atmosfere stellari, 
quale premessa indispensabile per l’interpretazione dei dati spettroscopici. 

b) Un tipo d’informazione completamente diverso, che si ricava anch'essa 
dall’osservazione delle righe spettrali, è quello proveniente dal cosiddetto « ef- 
fetto Doppler», che consiste in una certa differenza — per lo più piccola — tra la 
lunghezza d’onda di una riga spettrale in una stella e quella della stessa riga 
misurata in laboratorio. Questa differenza si deve al moto relativo della stella 
rispetto alla Terra, cioè al suo moto di avvicinamento o di allontanamento; la 
differenza X (stella) — X (laboratorio) è uguale al prodotto di X per il rapporto 
tra la velocità radiale (relativa) V della stella e la velocità della luce c, 


V 
(5) Va —Mab = 7» 


Siccome questo rapporto deve essere lo stesso per tutte le righe stellari, si ottie- 
ne in tal modo una misura molto precisa della velocità; le misure di velocità ra- 
diale hanno ricevuto molte applicazioni, di alcune delle quali si dovrà parlare 
in seguito. ' 

c) Già i primi spettroscopisti avevano notato che le stelle si possono dividere 
in varie « classi» a seconda dell’aspetto generale dello spettro e che le stelle ap- 
partenenti alla stessa classe avevano anche lo stesso colore; per esempio, le stel- 
le bianche, come Sirio, hanno uno spettro con poche righe, tra cui sono molto 
intense quelle dell’H (serie di Balmer); lo spettro delle stelle gialle (come il So- 
le) è ricchissimo di righe, quasi tutte dovute a elementi metallici, come Fe, Ti, 
Cr, Ni, Mn, Ca, ecc.; lo spettro delle stelle rosse ha un aspetto caratteristico, 
che fu detto da Secchi «spettro a colonnato », dovuto a larghe «bande» di assor- 
bimento che terminano nettamente da un lato e sfumano dall’altro e che in se- 
guito vennero attribuite a composti molecolari. 

La classificazione moderna comprende sette tipi spettrali, che si distinguo- 
no con le lettere maiuscole O, B, A, F, G, K, M seguite da un numero da o a 9g 
per indicare i sottotipi. Questa classificazione fu adottata nel grande catalogo 
di tipi spettrali dell’osservatorio Harvard, il famoso Draper Catalogue contenen- 
te più di duecentomila stelle, pubblicato al principio di questo secolo. Più tardi 
fu introdotta una importante modifica alla classificazione spettrale di Harvard, 
con l'aggiunta di una classe di luminosità, rappresentata da un numerale ro- 
mano, da I a V; la classe di luminosità tiene conto del fatto che lo spettro di due 
stelle dello stesso tipo (per esempio, di tipo Ko) è leggermente diverso a seconda 
della loro magnitudine assoluta, ossia della loro luminosità intrinseca. 

d) Il fatto che colore e tipo spettrale sono legati tra loro, come mostra la 
tabella 1, indica che la classificazione spettrale corrisponde in primo luogo a una 
differenza di temperatura anziché a una differenza di composizione chimica; 
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la temperatura procede in ordine decrescente da O a M. L’interpretazione dei 
tipi spettrali data dal fisico indiano Saha muove appunto dall’ipotesi che la com- 
posizione chimica di tutte le stelle sia sostanzialmente la stessa e le differenze 
osservate tra una stella e l’altra siano quasi interamente dovute alla temperatu- 
. ra e alla pressione (medie) entro l’atmosfera. Il fatto che le righe della serie di 
Balmer siano cosi intense nelle stelle A non si deve a una maggiore abbondanza 
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Figura 4. 


Il diagramma di Hertzsprung-Russell. 
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dell’H in queste stelle, ma al fatto che le condizioni fisiche delle loro atmosfere 
sono particolarmente favorevoli alla comparsa delle righe dell’H (soprattutto la 
loro temperatura). Questa interpretazione fu confermata e perfezionata dallo 
studio teorico delle atmosfere stellari, specialmente ad opera di Russell, Edding- 
ton, Milne, Unséld e altri illustri astrofisici; le differenze di composizione chi- 
mica producono effetti minori, assai difficili da osservare (salvo alcuni casi pe- 
culiari), che sono molto importanti per lo studio dell’evoluzione delle stelle e 
della Galassia. 

Cosi, nell’arco di circa un secolo, l’analisi spettroscopica ha permesso di ot- 
tenere tutti i dati fondamentali per lo studio della natura fisica delle stelle — la 
temperatura, la pressione (atmosferica) e la composizione chimica —, come pure 
di estendere, attraverso la determinazione delle classi di luminosità, la misura 
delle magnitudini assolute a stelle la cui distanza non si può misurare col meto- 
do delle parallassi; e, infine, di misurarne la velocità nella direzione radiale. 

Un risultato della classificazione spettrale che doveva rivelarsi fondamentale 
per lo studio della struttura interna e dell'evoluzione delle stelle, fu la scoperta 
indipendente, compiuta al principio di questo secolo da Hertzsprung e Russell, 
che la magnitudine assoluta e il tipo spettrale (0, invece di questo, il colore) so- 
no in qualche maniera legati l’uno all’altra. In forma grafica ciò è rappresentato 
dal cosiddetto diagramma di Hertzsprung-Russell («diagramma HR»). 

Le figure 4 e 5 mostrano il diagramma HR come si ottiene da tutte le stelle 
di cui è nota la distanza (e quindi la magnitudine assoluta) oppure, rispettiva- 
mente, solo dalle stelle di due ammassi, uno aperto, le Jadi, e uno globulare, 
M 5. Bisogna osservare che, nel caso degli ammassi, la differenza tra le distanze 
delle singole stelle che li compongono è trascurabile, di modo che non è neces- 
sario conoscere la distanza per ottenere la «forma » del diagramma, ma basta mi- 
surare la magnitudine (apparente) e, naturalmente, il colore dei loro membri; 
il vero diagramma HR si ottiene poi mediante una traslazione verticale dell’o- 
rigine. 

Esaminando la figura 4 si nota che le stelle non sono distribuite più o meno 
uniformemente su tutta la superficie del diagramma, come dovrebbe accadere 
se la magnitudine assoluta e il tipo spettrale fossero due parametri indipendenti; 
esse formano dei gruppi naturali, la cui interpretazione non è immediata. La 
maggior parte delle stelle sono comprese in una fascia diagonale, piuttosto stret- 
ta, che è chiamata la sequenza principale (main seguence, MS), nella quale le 
stelle più brillanti sono azzurre (tipo spettrale O) con M = —7 circa, e le più 
deboli sono rosse (tipo M), con M7=+15 e anche più. Se si tiene conto degli 
effetti della selezione statistica dei dati, si trova che la proporzione delle stelle 
appartenenti alla MS è anche maggiore di quanto appare nella figura e proba- 
bilmente non più di una stella su mille appartiene agli altri gruppi. Un altro 
considerevole addensamento è formato da stelle dei tipi spettrali da G a M, 
con una magnitudine assoluta vicina a 0; queste stelle vengono dette giganti, 
perché la loro maggiore luminosità, rispetto alle stelle della MS con lo stesso 
tipo spettrale, è dovuta a dimensioni alquanto maggiori. Nella classificazione 
moderna le stelle della MS hanno una classe di luminosità V e le giganti una 
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Figura 5. 
Diagramma HR per un ammasso aperto, le Jadi (a), e per un ammasso globulare, 
M 5 (5). In questa figura le ascisse rappresentano il colore B—V delle stelle invece del 
tipo spettrale; inoltre nelle ordinate sono indicate le magnitudini apparenti. Per ridurle 


a magnitudini assolute bisogna sottrarre alle ordinate il cosiddetto modulo di distanza, 
circa 3,3 per le Jadi e circa 13 per M 5, che è molto più lontano. 
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classe III. Fra le stelle G e K vi sono anche alcune stelle intermedie tra le gi- 
ganti e la MS, dette subgiganti (classe IV) e, per tutti i tipi spettrali, vi sono al- 
cune stelle disperse nella parte alta del diagramma, che per la loro altissima lu- 
minosità sono chiamate supergiganti (classi I e II). Per completare la descri- 
zione del diagramma HR si deve notare l’esistenza di un gruppo di stelle dei 
tipi A-F e di luminosità alquanto bassa (intorno a M=+10), dette nane bian- 
che, e di una sequenza parallela alla MS e un poco al disotto di essa (subnane). 

L'’interpretazione di questo aspetto caratteristico del diagramma HR, cioè 
dell’esistenza dei gruppi descritti, nonché della differenza tra il diagramma HR 
delle due popolazioni stellari basiche (popolazione I per gli ammassi aperti, po- 
polazione II per gli ammassi globulari), è forse il maggiore risultato della teoria 
moderna della struttura e dell'evoluzione delle stelle, che sarà illustrata nel pros- 
simo paragrafo. Per ora è necessario parlare ancora di altri due parametri fon- 
damentali delle stelle: il raggio e la massa. 

Tranne il caso del Sole, la misura del raggio di una stella è molto difficile; 
la distanza delle stelle è cosî grande che anche le maggiori appaiono sempre co- 
me punti luminosi senza dimensioni apprezzabili, per quanto sia grande il te- 
lescopio impiegato. L'applicazione dei metodi interferometrici è lunga e difficile 
e finora è stata possibile solo per una trentina di stelle. La conoscenza attuale 
dei diametri stellari si basa soprattutto su metodi indiretti e precisamente sul 
fatto che il flusso energetico uscente da una stella è proporzionale alla sua super- 
ficie (cioè al quadrato del raggio) e alla quarta potenza della sua temperatura. 
Si trova cosi che le stelle della MS hanno raggi su per giù dello stesso ordine 
di grandezza, che vanno da un terzo del raggio solare per le stelle M a dieci 
raggi solari per le 08; il raggio del Sole, che è una stella della MS di tipo G2, 
è di 7x 101° cm (700 000 km) circa. Le giganti hanno raggi compresi tra dieci 
e cento raggi solari e quelli delle supergiganti possono arrivare a più di mille 
volte quello del Sole, ciò che giustifica i loro nomi. 

La misura della massa si può effettuare in pratica solo per stelle che fanno 
parte di sistemi binari. Un sistema binario (detto anche una «stella doppia ») è 
formato da una coppia di stelle cosi vicine che la loro interazione gravitazionale 
le tiene unite permanentemente, come l’attrazione del Sole trattiene la Terra e 
gli altri pianeti sulle loro orbite; proprio come fa la Terra intorno al Sole, le 
due componenti di un sistema binario descrivono un'orbita ellittica intorno al 
loro centro comune di gravità. 

Un sistema binario si può riconoscere in vari modi; se la distanza tra le due 
componenti è abbastanza grande e la coppia non è troppo lontana dal Sole, un 
buon telescopio mostra le due componenti separate (binarie «visuali»). Basta 
allora osservarle per un tempo abbastanza lungo per determinarne l’orbita e, no- 
ta questa, la massa si ricava immediatamente applicando la terza legge di Keple- 
ro: la massa M del sistema — cioè la somma delle masse delle due componenti 
— è proporzionale al cubo del semiasse maggiore a dell’ellisse orbitale e inver- 
samente proporzionale al quadrato del periodo P; in formule 


6) M-M+ Mk, 
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dove gli indici A e B si riferiscono alle due componenti. Assumendo come unità 
per le masse quella del Sole, per le distanze la distanza Terra-Sole e per i tempi 
l’anno, la costante 4 deve essere evidentemente uguale a Le A 

Questo metodo di misura delle masse può essere applicato solo a pochi casi 
(poco più di una dozzina), perché sono pochi i sistemi il cui periodo è minore 
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Figura 6. 


Relazione tra la massa e la luminosità (magnitudine bolometrica assoluta) delle stelle. 
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del tempo durante il quale le stelle doppie sono state osservate con sufficiente 
precisione per misurare a e Pe tra queste solo poche hanno una parallasse ben 
misurata. Vi sonoperò altri sistemi binari, in cui le componenti sono cosî vicine 
da non potersi osservare separatamente neppure con i maggiori telescopi. D’al- 
tra parte, a causa del moto orbitale, la velocità delle componenti di un sistema 
binario varia periodicamente, perché durante una parte del tempo una di esse 
si avvicina a noi e l’altra si allontana e viceversa, e questa variazione può essere 
osservata spettroscopicamente mediante l’effetto Doppler (binarie «spettrosco- 
piche »). Disgraziatamente queste osservazioni non possono essere impiegate per 
il calcolo della massa, perché in generale non si conosce l’inclinazione del piano 
dell’orbita rispetto alla visuale; ciò diviene possibile solo in quei casi in cui l’in- 
clinazione è vicina a 90°, cioè il piano dell’orbita contiene la linea visuale, per- 
ché in tal caso a ogni ciclo orbitale una stella passa davanti alla compagna eclis- 
sandola od occultandola (binarie a eclisse o «fotometriche») e ciò produce una 
temporanea diminuzione della luminosità del sistema. 

La prima osservazione di una binaria a eclisse, 8 Persei (Algol), risale a Mon- 
tanari (seconda metà del secolo xvIt), ma la spiegazione della sua variazione di 
luce fu data un secolo dopo da Goodricke. Lo studio delle binarie fotometriche 
è di grande importanza per l’astrofisica; tra l’altro, dalla durata dell’eclisse è 
possibile risalire al raggio delle due componenti, un dato che, come è stato detto, 
è molto difficile da misurare in modo diretto. Molte binarie a eclisse sono for- 
mate da due stelle praticamente a contatto; ciò determina dei fenomeni parti- 
colari di grande interesse per l'evoluzione della coppia. 

Per quanto riguarda le masse stellari, il fatto più saliente, messo in eviden- 
za da quelle la cui orbita è conosciuta con buona precisione (che sono circa una 
quarantina), è che quanto più grande è la massa, tanto più elevata è la luminosità 
(intrinseca) di una stella. La legge massa-luminosità è una delle proprietà fon- 
damentali delle stelle; essa è rappresentata nel diagramma della figura 6, la 
quale mostra che la luminosità di una stella è pressappoco proporzionale alla 
quarta potenza della massa, 


© 7° (m) 


dove l’indice © indica le quantità corrispondenti al Sole. In verità ciò vale solo 
per le stelle della MS; le masse delle giganti e delle supergiganti sono assai mal 
conosciute e mentre alcune si uniformano abbastanza bene alla legge rappresen- 
tata dalla equazione (7), altre deviano fortemente da quanto corrisponderebbe 
ad essa; per esempio, recenti valutazioni (basate su osservazioni spettroscopi- 
che) indicano per a Bootis (Arturo), che è una gigante di tipo K un centinaio 
di volte più luminosa del Sole, una massa di poco più di due terzi della massa 
solare. i 

Il caso più spettacolare è, però, quello delle nane bianche, che hanno lumi- 
nosità un centinaio di volte minore di quello che ci si aspetterebbe in base alla 
loro massa. Poiché la temperatura delle nane bianche è abbastanza elevata, la 
loro bassa luminosità è dovuta al fatto che il raggio è molto piccolo; siccome 
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la massa è grande, si deve concludere che la densità di queste stelle è altissima. 
Per esempio, il satellite di Sirio (Sirio B) ha una massa pari a quella del Sole, 
circa 2Xx 10° g, mentre il raggio è prassappoco 1,3 X 10° cm; la densità corri- 
spondente supera perciò i 200 000 g (due quintali!) per emi. Benché ciò possa 
sembrare straordinario, la fisica moderna non ha serie difficoltà a descrivere il 
comportamento della materia a densità cosi elevate; naturalmente l'agente che 
comprime la materia fino a queste enormi densità è la sua stessa gravità. 

Oltre alle binarie a eclisse, vi sono molte stelle che mostrano variazioni di 
luminosità. Lo studio delle stelle variabili ha permesso di riconoscere parecchi 
tipi di variabilità, alcuni dei quali sono assai poco conosciuti. La prima varia- 
bile scoperta (nell’anno 1596) è la stella o Ceti, che varia tra la terza e la settima 
magnitudine in un periodo di poco meno di un anno; ciò parve cosî straordina- 
rio allo scopritore, Fabricius, che la stella fu denominata Mira, la meravigliosa. 
Alla fine del xvi secolo, Goodricke scopri altre due o tre variabili e verso la 
metà del secolo scorso Argelander ne catalogò una ventina. Da quell'epoca le 
scoperte si susseguirono molto rapidamente, specie dopo l'introduzione della 
fotografia nelle osservazioni astronomiche e secondo una stima di Hoffmeister 
oggi si conoscono da venticinquemila a trentamila stelle variabili. 

A parte le binarie a eclisse, la cui variabilità è d’altronde non intrinseca, ma 
solo apparente, e una classe particolare di variabili associate ai primi stadi del- 
l'evoluzione stellare (stelle T Tauri), si possono distinguere due gruppi fonda- 
mentali di stelle variabili, divisi poi in varie classi e sottoclassi. e 

Nel primo gruppo la variazione si deve attribuire a oscillazioni più o meno 
regolari intorno a uno stato di equilibrio, che è sostanzialmente identico a quello 
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Relazione tra la magnitudine assoluta e il periodo (II) per le variabili cefeidi. 
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di una stella normale (non variabile). Tra le classi di questo gruppo la più im- 
portante è quella delle cefeidi — dette cosi dal prototipo, 3 Cephei — le quali si 
suddividono a loro volta in cefeidi propriamente dette, o cefeidi classiche, ap- 
partenenti alla popolazione stellare I, e variabili delle classi RR Lyrae e W 
Virginis, appartenenti alla popolazione II; vi sono molte migliaia di variabili 
RR Lyrae negli ammassi globulari. Le cefeidi si distinguono per l’estrema re- 
golarità delle loro variazioni, che si ripetono perfettamente a ogni ciclo; i periodi 
delle RR Lyrae sono molto corti (tutti inferiori a un giorno), mentre quelli delle 
cefeidi classiche sono più lunghi (fino a più di un mese). Le variazioni si devono 
a pulsazioni radiali, in seguito alle quali l’atmosfera si solleva e si abbassa perio- 
dicamente, senza che la stella perda la forma sferica. Una delle proprietà più 
note e importanti delle cefeidi è la cosiddetta relazione periodo-luminosità (cfr. 
fig. 7): la magnitudine assoluta media delle cefeidi è proporzionale al logaritmo 
del periodo. In conseguenza di questa legge, noto il periodo si conosce anche 
la magnitudine assoluta di una cefeide e, misurando la magnitudine apparente 
(media), si può ricavarne la distanza. Ciò ha permesso tra l’altro di determinare 
la distanza delle galassie abbastanza vicine da poter osservare le cefeidi in esse 
contenute. Tutte le variabili del primo gruppo sono intrinsecamente molto lu- 
minose: in media come stelle delle classi di luminosità I e II o, per lo meno, III. 

Le variabili del secondo gruppo fondamentale sono talora chiamate variabi- 
li cataclismiche, perché le osservazioni suggeriscono fenomeni esplosivi di gran- 
de violenza, che si possono anche ripetere, ma senza alcuna periodicità. Le più 
note variabili di questo gruppo sono le Novae, cosi chiamate perché, causa la 
grande ampiezza della variazione luminosa, prima della fotografia non erano 
mai state osservate anteriormente all’esplosione e quindi erano credute stelle di 
nuova formazione. Quando non sono nella fase esplosiva, le variabili catacli- 
smiche sono sub-luminose (rispetto alle stelle della MS), ma durante l’esplosio- 
ne la loro luminosità può divenire temporaneamente molto alta; al massimo di 
luce le Novae raggiungono in media la magnitudine assoluta —7,5, ma dopo al- 
cuni anni ritornano alla magnitudine che avevano prima dell’esplosione. Duran- 
te l'esplosione vengono espulse con grandi velocità (circa 1000 km/s) masse pa- 
ragonabili a quelle di un pianeta (10?” grammi o un milionesimo della massa di 
una stella), che si disperdono gradualmente nello spazio, dando a luogo a feno- 
meni spettroscopici e fotometrici molto tipici. Nei casi meglio studiati le varia- 
bili del secondo gruppo sono state sempre riconosciute come membri di sistemi 
binari stretti; perciò la causa prima dell'esplosione viene attribuita alla prossi- 
mità della compagna. 


3. Evoluzione delle stelle. 


Il cambiamento nella concezione dell'universo dall'antichità a oggi, di cui s’è 
cominciato sopra a formarsi un’idea ($$ 1-2) si manifesta non solo nel concetto 
della sua vastità e della grande varietà dei corpi celesti, ma forse ancor più nel 
fatto che esso non appare più come una costruzione statica di pure forme, ma 
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come una realtà in continuo cambiamento; l'universo è soggetto a un immenso 
processo storico, che ha avuto un inizio e non si sa se avrà una fine. Per com- 
prendere lo stato attuale di un corpo celeste e la sua struttura non è sufficiente 
misurarne la distanza, le dimensioni, la massa, la temperatura, la composizione 
chimica, ecc.; è necessario risalire nel tempo e ricostruirne la storia. In ciò l’a- 
stronomia si differenzia dalla fisica, che può studiare lo stato di un gas 0 di un 
cristallo o di un atomo, senza aver bisogno di conoscerne gli stati anteriori; un 
astronomo può essere paragonato sotto questo aspetto a uno storico che per com- 
prendere una civiltà deve studiarne lo sviluppo e le relazioni con altre civiltà an- 
teriori o contemporanee. 

Una stella — come il Sole — irradia nello spazio enormi quantità di energia 
di cui la maggior parte è in forma di luce (ordinaria), ma quella contenuta nelle 
radiazioni infrarosse e ultraviolette non è trascurabile e per stelle diverse dal 
Sole può diventare dominante. Questa quantità di energia è cosi grande che se 
fosse possibile utilizzarne solo una parte su un miliardo sarebbe ancora cento- 
mila volte maggiore di quella generata da tutte le centrali elettriche esistenti. 

Gli studi delle rocce terrestri e lunari e dei meteoriti indicano che già cinque 
miliardi di anni fa il sistema solare aveva una struttura simile a quella attuale. 
Per esempio, si sa che la molecola del DNA o acido deossiribonucleico — la cui 
presenza è ciò che distingue la vita — può sussistere solo entro un ambito di tem- 
peratura e di altre condizioni fisiche assai ristretto. D'altra parte in molte rocce 
datate 2,2 miliardi di anni le tracce fossili di alghe azzurre sono molto abbon- 
danti; calcari datati 2,7 miliardi di anni mostrano strutture probabilmente dovu- 
te a forme biologiche e il paleobotanico Barghoorn afferma di aver trovato eviden- 
za di batteri fossili aventi un’età di 3,1 miliardi di anni. Tenuto conto del tem- 
po necessario per l'evoluzione di queste forme già alquanto complesse, si deve 
concludere che la vita è apparsa sulla Terra circa cinque miliardi di anni fa e 
che già allora il Sole doveva avere la stessa luminosità e la stessa temperatura 
che ha oggi. 

Ci sj può allora domandare: da quale sorgente ha tratto e trae il Sole l’ener- 
gia che gli ha consentito di irradiare senza soste per cinque miliardi di anni il 
calore necessario a mantenere la vita sulla Terra? Questa domanda non si po- 
neva naturalmente per gli antichi, che non conoscevano il principio della con- 
servazione dell'energia, benché gli atomisti greci e anche altre scuole filosofiche 
abbiano affermato sotto una o altra forma un principio generale «di conserva- 
zione», in conseguenza del quale doveva aver luogo una evoluzione generale del 
cosmo. All’epoca di Pericle, Anassagora insegnava che il Sole era una pietra in- 
focata; ma anche una massa grande come quella del Sole, a una temperatura di 
6000 °K si raffredderebbe in poche migliaia di anni 0, al massimo, in qualche 
milione di anni, se le parti interne, come è da presumere, fossero alquanto più 
calde. Questi tempi sono brevissimi rispetto ai cinque miliardi di anni richiesti; 
e soprattutto bisognerebbe spiegare come abbia potuto il Sole riscaldarsi fino a 
queste temperature. 

Verso la fine del secolo scorso il fisico inglese Lord Kelvin credeva di aver 
trovato la risposta a queste domande. La massa di una stella — che si trova cer- 
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tamente allo stato gassoso — si va lentamente contraendo e ciò pone in libertà 
una grande quantità di energia: l’energia potenziale gravitazionale delle masse 
che vanno lentamente cadendo verso il centro della stella. Allo stesso modo le 
masse d’acqua che scendono dai bacini montani mettono in libertà la loro energia 
potenziale, che viene trasformata in energia elettrica nelle nostre centrali. Come 
fu mostrato da Lane, non solo una stella, grazie alla sua contrazione, può ali- 
mentare la sua irradiazione senza raffreddarsi, ma al contrario si va confina. 
mente riscaldando, perché solo la metà dell'energia liberata viene emessa nello 
spazio (sotto forma di onde elettromagnetiche). 

In linea di principio la teoria di Kelvin-Lane è corretta e con qualche per- 
fezionamento più formale che sostanziale è applicata anche nelle teorie moder- 
ne, ma solo durante alcune fasi dell’evoluzione di una stella. Infatti si trova che 
l'energia fornita dalla contrazione avrebbe potuto alimentare la ‘radiazione so- 
lare per non più di dieci milioni di anni, cioè per un tempo cinquecento volte 
più corto di quello necessario. Malgrado gli sforzi di vari illustri teorici, come 
Eddington, Milne, Russell, Chandrasekhar e molti altri, fino all’inizio della se- 
conda guerra mondiale la teoria si era arrestata di fronte alla difficoltà di tro- 
vare una sorgente adeguata di energia. 

Oggi è ben noto che il modo migliore di estrarre energia dalla materia — cioè 
quello di ottenere la massima quantità di energia da una certa massa — è quello 
di provocare nella materia delle reazioni nucleari, che producono delle trasfor- 
mazioni dei nuclei atomici, mentre le reazioni chimiche, come la combustione 
producono solo trasformazioni delle molecole. I reattori nucleari attuali sfrut- 
tano a tale scopo la «fissione » dell'uranio o di altri elementi pesanti; ma questo 
è un metodo rozzo e primitivo, che presenta gravi inconvenienti, sia per la dif- 
ficoltà di liberarsi delle scorie radioattive, sia per il prevedibile rapido esauri- 
mento delle riserve naturali di elementi pesanti. 

La soluzione definitiva del problema della sorgente del calore solare (e stel- 
lare) fu trovata nel 1938 da Bethe. Essa consiste in una catena di reazioni di 
« fusione >, in cui elementi pesanti vengono sintetizzati a partire da elementi 
più leggeri; di gran lunga la più efficace tra quelle possibili è la sintesi dell’elio 
(He) a partire dali’idrogeno (H). Ciò si deve sia all’efficienza intrinseca del pro- 
cesso, sia alla straordinaria abbondanza cosmica dell’H, che da solo costituisce 
circa i tre quarti della massa di tutta la materia esistente. 

Perché la sintesi dell’He produce energia? La risposta è: perché i quattro 
atomi iniziali di H, da cui si forma un atomo di He, pesano circa lo 0,71 per 

cento di più di questo; in altre parole, partendo da un grammo di H puro si ot- 
tiene solo 0,9929 grammi di He. La differenza si ritrova sotto forma di energia 
che viene cosi messa in libertà dai quattro nuclei di H (protoni), nell’unirsi in 
un unico nucleo. È sempre energia potenziale che si trasforma in altre forme di 
energia: in questo caso essa è dovuta alla cosiddetta «interazione nucleare forte » 
mentre nel caso della contrazione di una stella si trattava dell’interazione gravi- 
tazionale. L’energia corrispondente a una certa massa è data dall’equazione di 
Finstein 


(8) E=mc?, 
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perché si possano verificare le reazioni di sintesi. Questo «nocciolo» attivo rap- 
presenta circa il 10 per cento della massa totale; il rimanente 90 per cento rima- 
ne inerte e serve solo da « contenitore », isolando il nocciolo in modo da consen- 
tirgli di mantenersi alla temperatura necessaria: da venti a trenta milioni di 
gradi Kelvin. È essenziale, per interpretare le osservazioni, il fatto che l’He pro- 
dotto nel nocciolo non viene mai alla superficie — dove potrebbe essere osserva- 
to spettroscopicamente — ma rimane sepolto sotto i nove decimi della massa stel- 
lare; perciò la composizione chimica che si deduce dalle osservazioni spettrosco- 
piche è quella della materia stellare all’atto della formazione della stella e non 
quella che si viene continuamente modificando a seguito delle reazioni nucleari 
che si svolgono nel suo interno. 

Ciò è molto importante per lo studio dell'evoluzione chimica di tutta la Ga- 

lassia; comunque ora è possibile intravedere quale sarà la storia di una stella, 
Inizialmente la stella è una grande massa gassosa oscura — cioè fredda — che in 
qualche modo si è separata, incominciando a condensarsi, dalla materia che an- 
cor oggi occupa lo spazio tra le stelle; nel prossimo paragrafo, si vedrà come si 
presume che ciò sia avvenuto. La contrazione, liberando energia gravitazionale, 
riscalda Ja massa, come richiede la teoria di Kelvin-Lane, e quindi la stella co- 
mincia a emettere energia, pur continuando a riscaldarsi. La temperatura dell’in- 
terno sale, però, più rapidamente di quella delle parti vicino alla superficie e 
arriverà un momento in cui essa è sufficiente all’insorgere delle reazioni di sin- 
tesi dell’He. A questo punto la struttura della stella si stabilizza, perché se la 
contrazione continuasse, l'aumento ulteriore della temperatura farebbe crescere 
la velocità di reazione, il nocciolo stellare produrrebbe più energia di quanta 
ne possano smaltire gli strati superiori attraverso i quali deve fluire il calore 
prima di essere irradiato nello spazio e ciò li costringerebbe a espandersi, raf- 
freddando la stella. . 

In tal modo, quando la temperatura del nocciolo ha raggiunto un valore — 
che può andare da trenta a quaranta milioni di gradi, a seconda della massa — 
tale che l’energia prodotta è esattamente uguale a quella che può essere irradia- 
ta, si ottiene uno stato di regime autoregolato, in cui tutte le proprietà fisiche 
dipendono praticamente da un solo parametro: la massa. Questa determina la 
temperatura del nocciolo e quindi la potenza sviluppata dalle reazioni nucleari, 
cioè la luminosità e il raggio della stella; raggio e luminosità dipendono anche 
dalla capacità della materia stellare di trasmettere il calore sviluppato nel noc- 
ciolo, cioè dalla sua opacità, dato che il calore si trasmette essenzialmente per 
irraggiamento. Secondo i calcoli di Hayashi, la prima fase di contrazione dura 
circa dieci milioni di anni — la scala dei tempi prevista dalla teoria di Kelvin- 
Lane - con piccole differenze a seconda della massa. Invece la durata della fase 
stazionaria può essere molto diversa da stella a stella, perché la produzione di 
energia è estremamente sensibile alla temperatura raggiunta dal nocciolo, che, 
a sua volta, dipende dalla massa totale e anche dalla composizione chimica, che 
determina l’opacità: una piccola differenza di massa determina perciò una gran- 
de differenza di luminosità, conformemente alla relazione massa-luminosità. 

La fase stazionaria si prolunga fino a che tutto l’H del nocciolo si è conver- 
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tito in He; nel caso del Sole ciò richiede circa dieci miliardi di I tes 
a un miliardo di anni per una massa poco più che doppia e a settanta 208: 
per una stella di cinque masse solari. Comunque, poiché le fasi a _. 
assai più corte, la stragrande maggioranza delle stelle - e te zi A 
non molto grande — si trovano nella fase stazionaria, che si deve pe 
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di pura contrazione. Quando iniziano le reazioni nucleari le tracce divengono de: Hi 
zontali e si arrestano quando la fase nucleare è entrata in regime (sequenza principale). 
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care con la sequenza principale (MS) del diagramma HR. La figura 8 illustra le 
tracce evolutive di stelle di varie masse nel diagramma HR dal momento in cui 
la stella comincia a irradiare fino al momento in cui si inizia la fase MS. I cal- 
coli sono dovuti a Iben, che ha perfezionato quelli di Hayashi. 

Per stelle di massa minore di quella del Sole la fase MS si prolunga tanto 
che la domanda «Cosa succede dopo?» ha un valore del tutto accademico; per 
esempio, per una stella di 0,8 masse solari la durata sarebbe di venti miliardi 
di anni, maggiore cioè dell’età che —- come si vedrà — la cosmologia attribuisce a 
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Evoluzione delle stelle dopo la fase di sequenza principale (nucleare). Le stelle si 


evolvono nel senso indicato dai numeri accanto ai vari cerchietti. I numeri più grandi in- 
dicano le masse (Sole = 1). L'andamento a zig-zag è causato dal variare dei diversi fatto- 


ri che governano la struttura (tipi di reazioni nucleari, opacità, formazione di zone con- 
vettive, ecc.). 
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tutto l'universo. Perciò tutte le stelle di massa minore del Sole si trovano ur 
ra nella fase MS, oppure nella fase di contrazione che la precede, ro che 
non si tratti di stelle che hanno perduto una parte considerevole della loro massa 
durante precedenti fasi evolutive. Stelle di massa maggiore, Rea, DR ne 
avuto il tempo di «bruciare» tutto l'H del nocciolo e di concludere cosi la ) 
fase di MS. Perciò, nel caso di stelle di grande massa la domanda diviene È e- 
ressante e del problema si sono occupati tutti i teorici dell’evoluzione ste > 
tra cui si ricorderanno solo Schwarzschild, Iben, Kippenhahn. In questi studi 
ha avuto un’importanza decisiva l’impiego dei grandi calcolatori dea SI 
cui si possono effettuare in qualche minuto calcoli che avrebbero a iesto = 
trimenti molti anni e quindi sarebbero stati impossibili con i mezzi SRP i 
una trentina di anni fa. Inoltre i processi nucleari che si svolgono nelle ste È Li 
fasi successive alla MS sono stati profondamente analizzati dai SRI Burbi a 
ge, da Fowler, Hoyle, Salpeter, + altri. Qui si presenterà solo un rap 
io di questi risultati (cfr. fig. 9). i 
- SRO nocciolo i unt esaurito, l'energia prodotta dalla 
fusione dell’He non è più sufficiente a impedire la contrazione; ciò ppi sn 
rialzo della temperatura interna che porta alla temperatura di dana i sa 
mediatamente adiacenti al nocciolo, dove l’H è abbondante. In tal modo la D 
sa del nocciolo — ormai formato quasi soltanto di He - aumenta, o 2 
un certo limite, perché il gradiente termico nella regione tra il nocciolo e la sa 
perficie diviene instabile; gli strati di questa regione sono cosi o esp 
dersi e a raffreddarsi, mentre il nocciolo continua a contrarsi e a riscaldarsi i a 
stella nel suo insieme cresce di dimensioni, ma non di luminosità. na Fi 
milioni di anni dall’esaurimento dell’H nel nocciolo, il raggio di una wp a 3 
cinque masse solari aumenta di venti volte e — non essendo una a CR 
nosità — la temperatura della superficie si abbassa per circa pi at su 4 Di 
significa che la stella, che sulla MS era di tipo spettrale B, è rata ge GE 
gigante di tipo spettrale K. Se la sua massa è dell ordine di quella i n. n 
diviene una subgigante, ma la e richiede un tempo alquanto p 
: ci inquecento milioni di anni. ) 
asino però, la situazione nell'interno si va complicando, i 
mentre l’H viene consumato in un «guscio > (shell) sottile intorno al noccio s o 1 
He, quest’ultimo — che ha continuato a contrarsi e a scaldarsi - dea 
fine una temperatura cosî alta che possono entrare in gioco altre RE sese 
ri, soprattutto la fusione di tre nuclei di He per formare un a n i 
(tramite uno di berillio) ed eventualmente quella di due nuclei di car P ) 
formarne uno di magnesio. Durante questa fase anche stelle di dea tn - 
Sole si trasformano progressivamente da subgiganti in giganti KoM, A susa % 
in senso inverso — grazie all'energia prodotta dalle reazioni nucleari - ; o na 
no percorso nella fase di contrazione iniziale. Ciò può richiedere un Io 
lativamente lungo e perciò vi sono - Pea essere 0 
fasi, anche se meno che nella fase A i I 
n pp una notevole conferma dalle osservazioni degli L- 
stellari. È ragionevole infatti supporre che le stelle di un ammasso abbiano tutte 
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la stessa età e la stessa composizione chimica iniziale — perché è naturale sup- 
porre che si siano formate insieme (0 quasi) nella stessa nube di materia inter- 
stellare — e differiscano unicamente per la massa. 

In questo ordine di idee, se l'ammasso è molto giovane, tutte le sue stelle 
devono trovarsi nella fase iniziale di contrazione verso la MS; questo è ciò che 
si osserva nelle cosiddette associazioni stellari, come le stelle della nebulosa di 
Orione, immerse in vaste nubi di gas e polvere, dalle quali appunto si sono for- 
mate non più di qualche milione di anni fa. Molte di esse variano irregolarmen- 
te di luminosità, forse per una certa instabilità che accompagna la contrazione, 
o forse per la caduta di materiale interstellare sulla loro superficie. In un am- 
masso giovane, come le Pleiadi, la cui età è di circa venti milioni di anni, pra- 
ticamente tutte le stelle hanno ormai raggiunto la MS e stanno bruciando idro- 


‘| geno nel nocciolo. Se l’età dell'ammasso è maggiore, prima quelle di maggiore 


massa, poi anche quelle di massa minore si staccano dalla MS per raggiungere 
la fase di giganti; per esempio, le quattro stelle di maggiore massa nelle Jadi 
- che hanno una massa di circa tre masse solari — sono già divenute giganti K 
con un nocciolo di puro He, e l’H che brucia nello shell, mentre tutte le altre 
stelle sono ancora nella fase MS. Da ciò si deduce che l’età delle Jadi è di sette- 
ottocento milioni di anni. 

Se l’età di un ammasso è dell’ordine di qualche miliardo di anni o più, co- 
me avviene per l'ammasso aperto M 67, non vi sono più stelle di massa maggiore 
del Sole nella fase MS. D'altra parte la durata delle fasi di subgigante e gigante 
rossa è cosi breve rispetto a quella della fase MS, che tutte le stelle che si tro- 
vano in queste fasi devono avere praticamente la stessa massa, perché quelle 
di massa un poco più grande le hanno già attraversate da un pezzo e quelle di 
massa pit piccola sono ancora in fase MS. Perciò le stelle di questi ammassi che 
hanno superato la fase MS sono tutte allineate lungo la traccia evolutiva corri- 
spondente a una stella di una massa, che dipende dall’età di tutto l’ammasso. 
La stessa cosa accade per le stelle degli ammassi globulari, la cui età - con pic- 
cole differenze tra un ammasso e l’altro — è di circa una dozzina di miliardi di 
anni; esse differiscono da quelle degli ammassi aperti più vecchi soprattutto per 
una differenza di composizione chimica (minore contenuto di elementi pesanti), 
che determina una differenza di opacità. La figura ro illustra queste differenze; 
confrontando questa figura con la figura 5 si può vedere come le osservazioni 
confermino la teoria. È da notare che durante le fasi di gigante si può verificare 
una perdita di massa a seguito di riaggiustamenti violenti di struttura 0 per emis- 
sione continua, come si osserva in alcune stelle (venti stellari). 

Quale è il seguito della storia? cosa succede delle stelle di massa così grande 
che hanno terminato di bruciare anche l’He (ed eventualmente il C) del noc- 
ciolo? Qui il discorso si fa più incerto, anche se alcune conclusioni si possono 
considerare abbastanza sicure. Dalla fisica nucleare si apprende che riunendo 
un numero sempre più grande di nucleoni (protoni e neutroni) per fabbricare 
nuclei sempre più pesanti, le quantità di energia che si liberano sono sempre 
minori, fino a che non solo le reazioni nucleari non producono più energia (non 
sono più esotermiche), ma al contrario si deve fornire energia al sistema per rea- 
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Figura 10. 
Diagrammi HR schematici di ammassi globulari. 
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A temperature dell’ordine di un miliardo di gradi — che vengono raggiunte 
rapidamente nell’interno a seguito della contrazione — si possono produrre rea- 
zioni di sintesi di nuclei più pesanti del Fe, come pure reazioni di scissione di 
nuclei pesanti in nuclei più leggeri; queste però sono tutte reazioni endotermi- 
che, cioè assorbono energia, come si è detto. Lungi dal ritardare la contrazione, 
esse la accelerano assorbendo l’energia gravitazionale liberata; tutta la massa 
stellare collassa allora verso il centro della stella, 

L'altra causa di collasso è dovuta al fatto che a temperature così alte, per le 
leggi del «corpo nero», la radiazione elettromagnetica, sempre presente nell’in- 
terno di un corpo, è formata da raggi y di elevata energia. I «fotoni Y», intera- 
gendo con la materia, dìnno luogo alla formazione di « coppie» di elettroni e 
positroni, che si disintegrano appena formate producendo o nuovi fotoni yi 
che annulla il processo precedente — o coppie di neutrini. I neutrini, però, esco- 
no liberamente dalla massa, senza interagire con la materia, e ciò causa una ul- 
teriore perdita di energia, che deve essere compensata da un’accelerazione della 
contrazione. È importante far notare che questi processi sono ben studiati in 
laboratorio e non c’è motivo di pensare che non si producano anche nelle con- 
dizioni stellari. 

Quale delle due cause — l’insorgere delle reazioni endotermiche o la fuoru- 
scita di neutrini — sia quella prevalente, dipende probabilmente dalla massa che 
ha iniziato il collasso; in entrambi i casi, però, il collasso non può interessare 
attivamente tutta la massa, ma solo le parti centrali, dove la temperatura è più 
alta. Le parti esterne, che possono costituire una frazione molto grande della 
massa totale, seguono dapprima la caduta delle parti sottostanti, ma ben presto 
l'enorme quantità di energia sviluppata dalla contrazione, non solo ne arresta la 
caduta ma le proietta nello spazio con una violenza indescrivibile. Visto dall’e- 
sterno, il fenomeno appare, perciò, un’esplosione, a seguito della quale una par- 
te della massa stellare forma una specie di enorme inviluppo, che si allarga ra- 
pidamente e finisce col perdersi nello spazio, mescolandosi con la materia in- 
terstellare. 

Per comune consenso il collasso-esplosione di una stella che ha finito la sua 
evoluzione normale deve essere identificato con il fenomeno conosciuto come 
supernova. Le ricerche moderne hanno consentito di osservare qualche centi- 
naio di supernovae in varie galassie; nella nostra Galassia in epoche storiche so- 
no state registrate quattro supernovae — negli anni 1006, 10 54, 15772 e 1604 del- 
l’era attuale — e una quinta esplosione dovrebbe essersi verificata nella seconda 
metà del xvin secolo, ma per qualche motivo non fu osservata. Le esplosioni 
del 1572, osservata da Tycho Brahe, e del 1604, osservata da Keplero e Galileo, 
ebbero in quel tempo grande importanza come argomento contro la dottrina 
della incorruttibilità dei corpi celesti, ma il caso più interessante è quello del 
1054. 

Questa supernova non fu registrata in Europa, indubbiamente a causa del 
basso livello culturale dell'Occidente in quell’epoca. Essa fu però osservata in 
Cina come una stella più brillante di qualunque altro oggetto celeste, dopo il 
Sole e la Luna. La «stella» rimase visibile per molti mesi, come le supernovae 
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del 15772 e del 1604, affievolendosi fino a scomparire all’osservazione visuale. 
Attualmente si osserva nella posizione della supernova del 1054 un oggetto ne- 
bulare, catalogato da Messier con il numero 1, Mi; esso è una enorme massa 
di plasma, delle dimensioni di circa un parsec, che si espande alla velocità di un 
migliaio di chilometri al secondo; ciò prova che l’esplosione deve essere avve- 
nuta appunto verso la metà dell’x1 secolo d. C. La nebulosa Mi è dunque il 
«resto» 0 residuo della stella esplosa nel 1054; essa è uno degli oggetti più note- 
voli di tutto il cielo ed è nota come la nebulosa crab ‘granchio’. La sua luce ha 
un carattere diverso da quella delle stelle e lo si deve al cosiddetto « processo 
di sincrotroney e non a emissione termica. 

Oggi si conoscono una cinquantina di oggetti che presentano qualche analo- 
gia con la Crab e si presume che essi siano altrettanti resti di supernovae esplose 
in epoche preistoriche, o comunque non osservate al momento dell esplosione, 
i quali si vanno gradualmente perdendo nello spazio. Ma cosa accade di quella 
parte della stella che, invece di essere proiettata nello spazio, ha continuato il 
collasso? Vi sono tre possibili conclusioni alla vita di una stella, di cui due — e 
forse anche la terza — corrispondono a corpi celesti conosciuti. Queste diverse 
possibilità dipendono dalla massa ed eventualmente da altri fattori, come la 
velocità di rotazione o la presenza di un forte campo magnetico. 

Il caso più semplice è che il corpo sia uno di quegli oggetti molto densi che 
sono stati ricordati nel $ 3 (nane bianche); ciò può avvenire solo se la massa 
non è maggiore di 1,5 masse solari. È probabile, però, che lo stato di nana bian- 
ca non venga raggiunto a seguito di un collasso (supernova), ma attraverso una 
evoluzione più pacifica, durante la quale l'oggetto perde una parte della sua 
massa attraverso un’emissione meno violenta, ma di maggiore durata. Corpi che 
si stanno evolvendo in questo modo sono possibilmente le stelle centrali delle 
cosiddette nebulose planetarie. Se l'oggetto faceva parte di un sistema binario, 
il risultato può essere una stella variabile di tipo esplosivo (nova), come quelle 
descritte nel paragrafo precedente. l ne l 

La seconda possibilità è che il collasso sia stato cosi violento da ridurre la 
materia del corpo a una densità un centinaio di miliardi di volte maggiore di 
quella delle nane bianche (10! g/cm?); la fisica moderna esclude la possibilità 
di densità intermedie. Questa è la densità dei nuclei atomici e in queste condi- 
zioni la materia è formata quasi esclusivamente da neutroni allo stato libero (stel- 
le di neutroni); in verità un oggetto di questo genere è praticamente un enorme 
nucleo, la cui stabilità è assicurata dalla gravità, anziché dalle forze nucleari. At- 
tualmente si conoscono due classi di oggetti che si trovano quasi certamente in 
queste condizioni. l | | 

Le pulsar sono stelle di neutroni in rapida rotazione, che possiedono campi 
magnetici di enorme intensità. La scoperta delle pulsar ad opera di Hewish e 
dei suoi collaboratori e l’interpretazione (sia pure non del tutto completa) delle 
loro proprietà da parte di Gold, Pacini ed altri è considerata come uno degli 
eventi più importanti dell’astrofisica degli anni °60. Si deve notare che l’esi- 
stenza di stelle di neutroni era stata predetta da Landau, Oppenheimer e altri 
ancora prima dell'inizio della seconda guerra mondiale. La caratteristica delle 
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pulsar è l'emissione di radiazione a impulsi brevissimi che si susseguono con 
un periodo molto rapido e costante; osservazioni prolungate mostrano che il 
periodo va in realtà crescendo lentamente e regolarmente. 

La pulsar più nota è Poggetto centrale della Crab, che ha anche il periodo 
più corto conosciuto: circa 0,03 secondi. Con l'eccezione di questa e di un’altra 
pulsar, l’energia emessa da questi corpi è stata finora osservata solo nello spettro 
delle onde radio. Nel caso della pulsar nella Crab, invece, l’energia emessa sotto 
forma di raggi X è molto maggiore di quella corrispondente alla luce ordina- 
ria e alle microonde. 

Non vi può essere dubbio che le pulsar siano associate alle supernovae, ma 
si deve ammettere che per circostanze non del tutto chiare vi sono pulsar che 
continuano a emettere la tipica radiazione pulsata anche quando la materia e- 
spulsa dall’esplosione della supernova non è più osservabile; in altri casi invece 
il resto della supernova è ben visibile, ma non esiste traccia della pulsar nel cen- 
tro della massa gassosa che si espande. 

La potenza sviluppata da una pulsar è molto grande: da dieci centomila a 
volte la potenza irradiata dal Sole. Tutta questa energia è fornita dalla rotazio- 
ne, in cui è stata immagazzinata una parte considerevole dell’energia sviluppata 
dal collasso (supernova). Gli impulsi di radiazione vengono attribuiti al fatto che 
— per ragioni non ben conosciute — l'emissione è limitata a una regione ristretta 
della superficie della stella o della cosiddetta magnetosfera ed è contenuta entro 
un cono di piccola apertura, come il fascio di luce di un faro. La rotazione della 
pulsar fa girare il fascio, che investe periodicamente l’osservatore, se questo si 
trova nelle direzioni spazzate dal cono (effetto faro). Il periodo degli impulsi 
è quindi il periodo di rotazione della pulsar. Ciò dimostra che la densità del 
corpo deve essere enorme (stella di neutroni!); in caso contrario esso andrebbe 
in pezzi sotto l’effetto della forza centrifuga. 

L'altra classe di oggetti identificabili con stelle di neutroni è quella di alcune 
delle sorgenti X scoperte da Giacconi e dai suoi collaboratori. In questo caso 
l'evoluzione della stella destinata a divenire una stella di neutroni è fortemente 
alterata dal fatto che essa fa parte di un sistema binario molto stretto; durante 
la fase successiva a quella di MS, l’espansione della stella più pesante della 
coppia porta le due componenti a un vero e proprio contatto (cfr. fig. 11). Ciò 
determina uno scambio di materia tra le due componenti, tanto che la compo- 
nente più pesante, dopo aver ceduto una parte della sua massa all’altra, finisce 
con il diventare più leggera di questa. Si ha cosi il risultato apparentemente pa- 
radossale di due stelle, aventi presumibilmente la stessa età, di cui quella di 
massa minore termina la sua evoluzione e diviene una supernova e poi una stella 
di neutroni prima di quella di massa maggiore. A questo punto, però, è que- 

st’ultima che, divenuta una stella gigante, cede materia alla compagna e la ca- 
duta di questa materia sulla stella di neutroni causa un’emissione di raggi X 
pulsata, simile all'emissione (nello spettro radio) delle pulsar. 

La terza possibilità dovrebbe verificarsi - per un fenomeno tipico previsto 
dalla teoria della relatività generale — quando la massa che collassa è piuttosto 
grande, almeno tre o quattro volte la massa solare. L’oggetto che si forma in 
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questo caso è noto popolarmente come una « buca nera», perché l’enorme valore 
del campo gravitazionale chiude, se cosi si può dire, lo spazio intorno all’oggetto 
non permettendo l’uscita da questo di materia o di radiazione elettromagnetica. 
L’esistenza di buche nere può essere osservata, perciò, solo indirettamente o 
mediante il loro effetto gravitazionale su altri corpi vicini oppure mediante l’e- 
ventuale emissione di raggi X da parte di materiale che sta cadendo verso una 
di esse. L’unico caso conosciuto, in cui si può legittimamente presumere di tro- 
varsi di fronte a una buca nera, è quello di una sorgente X, Cygnus X-1; l’e- 
missione di raggi X è in questo caso dovuta alla caduta di materia da una com- 
pagna — che è una stella normale - non sopra la buca nera, ma sopra un anello 
più o meno stabile in rapida rotazione intorno ad essa. 


a) Stelle separate 


c) Collasso di A d) Flusso di materia da B ad A 


Figura 11. 


Evoluzione di un sistema binario stretto. Le curve a «otto coricato » sono sezioni del- 
le superfici limite (superfici di Roche); solo materia all’interno dei due lobi è legata sta- 
bilmente a una delle due componenti. Inizialmente a), le due stelle sono ben separate; 
la stella più pesante, A, evolve più rapidamente della compagna, B; raggiunto lo stato di 
stella gigante, la sua materia riempie completamente il proprio lobo d) e comincia a fluire 
verso B attraverso il punto di contatto dei due lobi. Cosi B finisce col divenire la stella 
più pesante, mentre A, continuando la sua evoluzione, collassa c) e diviene (a seconda 
della massa rimastale) una nana bianca, oppure, dopo l’esplosione come supernova (cata- 
strofe), una stella di neutroni o una buca nera. Quando B è divenuta a sua volta una gigan- 
te, restituisce materia ad A dando luogo a relativamente piccole esplosioni (novae) o a 
una sorgente di raggi X. 
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La fisica di una buca nera è molto diversa a seconda che l'oggetto è in rapi- 
da rotazione o no. Le proprietà previste dalla teoria della relatività generale so- 
no alquanto sorprendenti, se si confrontano con quelle degli oggetti dell’espe- 
rienza ordinaria; ma occorre dire che spesso coloro i quali scrivono su questi 
argomenti per lettori non specializzati si compiacciono un po’ troppo di insiste- 
re su queste proprietà paradossali. Comunque, è certo che lo studio delle buche 
nere è di enorme interesse per lo sviluppo della teoria della relatività e potrà esse- 
re utile per comprendere alcuni fenomeni astrofisici ancora oscuri. 

Invero è opinione di molti che la fisica delle buche nere costituisca una re- 
gione di frontiera, in cui si può dubitare se la teoria generale della relatività sia 
ancora valida, almeno nella sua formulazione attuale. Il punto dibattuto con- 
siste nel fatto che la teoria di Einstein non rientra nel quadro generale delle teo- 
rie quantistiche; è noto che Einstein fu sempre contrario alla impostazione pro- 
babilistica della meccanica quantistica («Il buon Dio non gioca a dadi! ») Il gran- 
de successo della cosiddetta teoria unificata di Glashow, Salam e Weinberg (cfr. 
anche $ 8) ha rafforzato negli ultimi tempi l’opinione che anche la teoria della 
gravitazione dovrebbe ricevere una formulazione diversa da quella corrispon- 
dente alla teoria generale della relatività e corrispondente alle linee generali 
delle teorie quantistiche, benché ancora non si veda come ciò sia possibile. 

Per quanto si riferisce, però, alle buche nere, è necessario ricordare il ten- 
tativo recente da parte di Hawking di esaminare le conseguenze del principio 
di indeterminazione applicate alla situazione che verrebbe a verificarsi all’in- 
terno di una buca nera. Se si tien conto della meccanica quantistica, si trova che, 
alla fine, una buca nera non è completamente nera. In realtà essa emette parti- 
celle e radiazione precisamente come un corpo ordinario; solo che l’emissione 
avviene come se la temperatura della buca nera avesse una temperatura inversa- 
mente proporzionale alla sua massa ed è sempre estremamente bassa: per una 
buca nera avente una massa pari a quella del Sole, la temperatura sarebbe di 
circa un milionesimo di grado sopra lo zero assoluto e pertanto l’emissione sa- 
rebbe del tutto inosservabile. Come sarà spiegato più avanti ($ 7), lo spazio è 
completamente pieno di radiazione elettromagnetica, la cui temperatura è at- 
tualmente di poco meno di 3 °K, ma era un tempo elevatissima ed è andata poi 
diminuendo a causa dell’espansione dell’universo. Attualmente, perciò, una bu- 
ca nera con una massa dell’ordine delle masse stellari ordinarie è immersa in 
una specie di bagno termostatico a una temperatura alquanto più alta della sua. 
Ma se l’espansione dovesse continuare, verrà il momento in cui la temperatura 
della radiazione universale scenderà al di sotto di quella della buca nera e questa 
comincerà a perdere energia. Anche attualmente vi possono essere buche nere 
di massa abbastanza piccola e quindi generate in modo diverso dal collasso di 
una stella; queste devono. andare perdendo energia e quindi la loro temperatura 
- che, come si è detto, è inversamente proporzionale alla massa (cioè all’ener- 
gia) - va aumentando, il che accelera la perdita di energia. Il risultato finale 
dovrebbe essere un’esplosione non dissimile da quella di una supernova. 
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4. Struttura ed evoluzione della Galassia. 


La scoperta di oggetti come le pulsar e le sorgenti X è un esempio spettaco- 
lare dell’allargamento della visione dell’universo dovuto all’introduzione di nuo- 
ve tecnologie, che hanno ampliato enormemente il campo delle radiazioni elet- 
tromagnetiche accessibile alle osservazioni astronomiche. La radioastronomia, 
cioè l'osservazione di corpi celesti per mezzo di radiazioni di lunghezza d’onda 
compresa tra qualche centimetro e un centinaio di metri, ha avuto un pioniere 
in Jansky, che già nel 1933 riusci a rivelare radiazioni di una decina di metri 
di lunghezza d’onda di origine extraterrestre, ma si è sviluppata dopo la se- 
conda guerra mondiale soprattutto in Australia, Inghilterra e Olanda. Ancora 
più recente è l’astronomia dei raggi X, sorta tra il 1960 e il 1970, a seguito di 
una serie di brillanti esperimenti spaziali da parte di vari gruppi di ricercatori, 
tra cui sono da ricordare specialmente quelli dell’ American Science and Engi- 
neering, del Massachusetts Institute of Technology e del Naval Research Labo- 
ratory. Le osservazioni in raggi X si possono eseguire solo da grandi altezze, 
perché l'atmosfera terrestre è opaca a radiazioni di corta lunghezza d’onda. Il 
lancio del primo satellite destinato a queste osservazioni, avvenuto verso la fine 
del 1970 ad opera di Giacconi e del suo gruppo, è una data storica per l’astro- 
nomia; secondo lo stesso Giacconi, la sensibilità dello strumento trasportato 
dal HeAo-2 (High Energy Astronomical Observatory, n. 2, conosciuto anche 
come l'Osservatorio Einstein), messo in orbita nel novembre 1978, sta a quella 
degli strumenti lanciati per la prima volta nel 1962 come quella del telescopio 
di Monte Palomar sta a quella del telescopio di Galileo. Ciò può dare un'idea 
del vertiginoso sviluppo di questo ramo dell’astronomia! 

Le nuove possibilità di osservazione hanno già dato risultati straordinari, 
come appunto la scoperta delle pulsar e delle sorgenti X; tuttavia, mentre nel 
campo degli studi stellari questi risultati, per quanto nuovi e imprevedibili, 
sembrano inquadrarsi senza eccessiva difficoltà nello schema evolutivo generale 
delineato nel paragrafo precedente, negli studi galattici ed extragalattici la situa- 
zione è alquanto più oscura e non esistono ancora modelli fisici interamente 
soddisfacenti di alcuni tra i nuovi oggetti scoperti, come le radiogalassie e le 
quasar. 

Le concezioni attuali sulla struttura della Galassia e sulla sua evoluzione si 
erano sviluppate però in gran parte indipendentemente e anteriormente a que- 
ste osservazioni; la scoperta della rotazione del sistema galattico ad opera di 
Oort e Lindblad risale agli anni 1925-30. Essa proviene dallo studio dei moti 
stellari in vicinanza del Sole e più precisamente dall’idea che tutte le stelle ap- 
partenenti al disco galattico (cfr. $ 2) descrivano immense orbite quasi circola- 
ri intorno al centro della Galassia, il quale coincide con il centro dell’alone for- 
mato dal sistema degli ammassi globulari; questi ultimi, come pure le stelle 
isolate appartenenti all’alone, descrivono invece orbite molto eccentriche, come 
le comete nel sistema solare, di modo che la componente della loro velocità 
nella direzione della rotazione generale è relativamente piccola. 
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Il riconoscimento del fatto che il Sole si muove tra le stelle risale a quasi 
due secoli fa e fu subito accettato dagli astronomi come una cosa naturale. Do- 
po la scoperta dei moti individuali, o moti propri, delle stelle cosiddette «fisse» 
da parte di Halley e una volta fattasi strada l’idea che il Sole fosse una stella co- 
me tutte le altre, era logico pensare che anch'esso dovesse muoversi tra le stelle. 
Nel 1783 Herschel concluse che il moto solare doveva manifestarsi come un 
moto apparente delle stelle, consistente in una tendenza a separarsi nella regio- 
ne della sfera celeste verso cui il Sole si dirige e a riunirsi nella regione opposta; 
dai moti di una cinquantina di stelle, allora conosciuti, egli riusci anche a indi- 
care la posizione dell’apice, cioè del punto verso cui si muove il Sole. Le ricer- 
che posteriori, basate su migliaia di moti propri determinati con una precisione 
molto superiore a quella dei tempi di Herschel e anche sulle misure delle velo- 
cità radiali, hanno confermato la posizione dell’apice tra le costellazioni Lyra 
e Hercules, permettendo inoltre di determinare la velocità del moto: circa 20 
km/s. 

Il moto solare cosî determinato è relativo alle stelle più vicine, le sole che si 
possono osservare con precisione sufficiente. Il moto orbitale del Sole nella Ga- 
lassia è tutt'altra cosa, perché le stelle più vicine si muovono anch'esse seguendo 
orbite nella grande maggioranza molto simili a quella del Sole, cioè quasi circo- 
lari. Naturalmente anche questo moto orbitale è relativo; infatti da Newton in 
poi la fisica moderna ha abolito il concetto di moto «assoluto » anche se Newton 
stesso nel suo celebre libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica [1713] 
afferma che lo spazio e il tempo sono «assoluti», un’idea che già un contempo- 
raneo di Newton, il filosofo Berkeley, aveva respinto come contraria allo spirito 
della nuova filosofia; con Einstein anche il tempo diverrà poi «relativo». Nel 
caso del moto orbitale delle stelle nella Galassia cambia, perciò, solo il punto 
di riferimento, che è ora il centro di massa di tutto il sistema galattico — e non 
quello delle stelle vicine al Sole; l'orientamento è determinato da oggetti cosi 
lontani (galassie) che uno spostamento dovuto a loro eventuali moti individuali 
perpendicolari alla visuale sarebbe del tutto impercettibile. In un certo senso 
si è cosi ripetuto per il sistema galattico il processo evolutivo del pensiero scien- 
tifico che ha portato alla rivoluzione copernicana; non appena ci si è resi conto 
che il Sole non è nel centro del sistema e si muove anch'esso lungo un'orbita 
circolare di raggio molto grande, la struttura della Galassia è divenuta rapida- 
mente chiara. 

Il moto solare rispetto al centro della Galassia non può però essere rivela- 
to direttamente, ma, come fu mostrato da Oort, esso si manifesta mediante un 
effetto differenziale dovuto al fatto che le stelle più vicine al centro generale di 
rotazione si muovono sulla loro orbita più velocemente delle stelle più lontane, 
almeno nella regione dove si trova il Sole (cfr. fig. 12). Assumendo che il centro 
delle orbite circolari si trovi nella direzione della costellazione Sagittarius a una 
distanza di 10 kpc (cfr. $ 2), risulta che la velocità del moto orbitale del Sole è 
di 250 km/s ed è diretta nel piano galattico verso un punto situato nella costel- 
lazione Cygnus. Il tempo impiegato dal Sole a compiere un giro intero, l’anno 
galattico, è di circa 240 milioni di anni ordinari; perciò, da quando il sistema 
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solare si è formato, esso ha avuto tinora il tempo di compiere una ventina di ri- 
voluzioni intorno al centro della Galassia. 

La grande maggioranza delle stelle vicine al Sole — come il Sole stesso — 
appartengono al disco galattico; mescolate con esse vi sono, però, anche alcune 
stelle dell’alone, che si distinguono perché la componente della loro velocità 
nel senso della rotazione è piccola. Se invero una stella dell’alone, cioè una 
stella la cui orbita è fortemente eccentrica, possedesse una grande velocità in 
direzione perpendicolare a quella del centro galattico, la sua distanza apocen- 
trica sarebbe cosi grande da non poterla più considerare una stella della nostra 
Galassia, ma un’intrusa proveniente da chissà quali remote distanze. In pratica 
tutte le stelle la cui velocità relativa al Sole è superiore a circa 65 km/s sono 
stelle dell’alone che rimangono indietro rispetto al Sole e alle altre stelle del disco 
nel moto generale di rotazione della Galassia. Ciò consente di separare tra le 
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La rotazione galattica differenziale. In a) le frecce rappresentano velocità «assolute»; 
le stelle B, A, H, su orbite interne a quella del Sole, hanno velocità di rotazione mag- 
giore, le stelle C e G, con orbita solare, hanno la stessa velocità del Sole, le stelle D, E e F 
hanno una velocità minore. In 2) le frecce indicano velocità relative (al Sole), quindi le 
velocità di B, A, H sono dirette verso il basso, quelle di D, E, F sono dirette verso l’alto 
e quelle di C e G sono nulle. Le componenti radiali (frecce piccole) delle velocità relative 
di B e F indicano cosi avvicinamento al Sole, quelle di H e D allontanamento, mentre A 
ed E (allineate con il centro galattico) e C e G (nella direzione della rotazione) hanno ve- 
locità radiali nulle. 
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stelle più vicine quelle appartenenti all’alone (popolazione II) da quelle appar- 
tenenti al disco (popolazione I). 
Questa separazione tra le stelle delle due popolazioni in base alla loro velo- 
cità stabilisce una relazione tra la dinamica e l’evoluzione del sistema galattico 
da un lato e l'evoluzione delle singole stelle dall'altro ed è una delle più impor- 
tanti conclusioni dell’astrofisica degli anni ’s0. Essa è confermata dall’aspetto 
del diagramma HR delle stelle di «alta velocità» (l'aggettivo ‘alta’ si riferisce 


‘alla velocità relativa al Sole, la velocità orbitale di queste stelle sarebbe ‘bassa’, 


meno di 200 km/s), il quale risulta identico a quello degli ammassi globulari; 
ciò dimostra che le stelle dell’alone sono più antiche di quelle del disco (cfr. 
$ 4). Mentre la formazione di stelle di disco continua ancora, da circa dieci 
miliardi di anni non si formano più stelle di popolazione II. 

D'altra parte, anche fra le stelle del disco si possono osservare importanti 
differenze; queste sono associate alla struttura del disco e più precisamente alla 
circostanza che esso è simile a quello di una galassia spirale. L'idea che la nostra 
Galassia fosse una spirale, simile a tante altre rivelate dalle fotografie celesti, si 
era diffusa fin dal tempo delle classiche ricerche di Hubble, il quale, negli anni 
’20, aveva mostrato che la galassia di Andromeda M 31 contiene stelle e ammassi 
stellari identici a quelli della nostra Galassia; la prova definitiva fu trovata però 
alquanto più tardi attraverso due diversi ordini di ricerche. 

Il primo in ordine di tempo si fonda su osservazioni fotometriche molto ac- 
curate di ammassi stellari aperti ad opera specialmente di Morgan e dei suoi 
collaboratori. Questi ricercatori, impiegando un procedimento ideato da Becker 
per tener conto dell’assorbimento della luce da parte di materia interstellare, 
trovarono intorno al 1951 che gli ammassi stellari più giovani - riconoscibili 
perché contengono stelle pesanti dei tipi O-B, che non hanno ancora avuto tem- 
po di evolversi e diventare giganti K - si distribuiscono nel piano galattico lungo 
tre fasce, che si possono interpretare come le parti accessibili all’osservazione 
di tre bracci di spirale, le parti più lontane essendo nascoste dall’assorbimento 
interstellare (cfr. fig. 13). Questa distribuzione si nota specialmente nelle asso- 
ciazioni stellari e nelle cosiddette «regioni H II», vaste nubi interstellari in cui 
il gas è ionizzato e reso luminoso dalla presenza di stelle molto giovani ad alta 
temperatura; poiché nelle galassie vicine regioni H II e ammassi di stelle O-B 
si osservano solo nei bracci delle spirali, l'analogia con questi è evidente. 

L’altro ordine di ricerche fu invece il primo trionfo delle ricerche radioastro- 
nomiche e prende le mosse dalla predizione fatta indipendentemente da Van de 
Hulst e da Shklovski che un atomo di idrogeno in un gas molto rarefatto può 
emettere una radiazione di frequenza v=1420,4 Mhz o lunghezza d’onda X= 
=21,11 cm. Questa radiazione, detta la «riga di 21 cm», può anche essere pro- 
dotta in laboratorio mediante un maser e fu rivelata per la prima volta come 
emissione da parte dell’H interstellare da Ewen e da Purcell nel 1951; attual- 
mente è una delle più importanti sorgenti di informazione sul gas interstellare. 
Con queste osservazioni si è potuto accertare che I'H interstellare si trova in 
quantità apprezzabile unicamente nei dischi galattici, dove è distribuito in for- 
ma di grandi nubi che partecipano alla rotazione galattica movendosi lungo or- 
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bite perfettamente circolari, come le stelle di popolazione I. Ciò consente — sem- 
pre con un'applicazione della teoria della rotazione differenziale — di determi- 
nare anche la distanza delle singole nubi e costruire cosi una mappa dettagliata 
della distribuzione dell’H nel disco. Essa suggerisce immediatamente l’idea che 
l’H si disponga prevalentemente lungo i bracci di una struttura spirale molto 
simile a quella di altre galassie, conclusione oggi universalmente accettata. La 
coincidenza dei bracci di gas con quelli individuati dagli ammassi giovani, an- 
che se non perfetta, è considerata come la prova diretta che le stelle si formano 
dalla condensazione della materia interstellare. Le stelle giovani si trovano nei 
bracci della spirale, semplicemente perché non hanno ancora avuto il tempo di 
allontanarsi dal luogo dove sono nate. Invero lo spessore di un braccio è di cir- 
ca 200 pe (6x 1015 km); siccome le velocità medie degli ammassi relative ai 
bracci sono di circa 5 km/s, un ammasso impiega in media 12 x 1014 s = 4 mi- 
lioni di anni per attraversare un braccio. Ammassi e stelle più vecchi di dieci 
milioni di anni hanno perciò avuto tempo sufficiente per sparpagliarsi — mo- 
vendosi ciascuno lungo l’orbita che gli compete — negli spazi tra un braccio e 
l’altro. Da tutto ciò si deduce che alla struttura spirale non sono associate tutte 
le stelle del disco, ma solo quelle di recente formazione; essa è cosî cospicua 
nelle galassie, perché le stelle più luminose sono tutte molto giovani. In realtà 
la massa corrispondente ai bracci non è che una piccola frazione della massa to- 
tale del disco e questo è il motivo per cui la teoria delle orbite quasi-circolari 
ha successo nella spiegazione delle regolarità dei moti stellari. 
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I bracci della spirale galattica. I cerchi pieni indicano ammassi giovani, i cerchi vuoti 


regioni H IL 
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Mentre procedevano queste ricerche, diveniva però sempre più evidente che 
le differenze tra le stelle di alone e quelle di disco, cioè tra le stelle di popolazio- 
ne II e di popolazione I, non possono essere spiegate solo da una differenza di 
età, come si potrebbe pensare in base a quanto è stato detto finora. Per esempio, 
la MS delle stelle di popolazione II, a parità di colore, corrisponde a stelle un 
poco meno luminose di quelle della MS di popolazione I; esse corrispondono 
alle cosiddette «subnane ». Questo fatto va attribuito a una diversità nella com- 
posizione chimica iniziale delle due popolazioni: le stelle di popolazione II sono 
molto meno ricche di metalli — o per meglio dire di elementi pesanti — che le 
stelle di popolazione I e ciò è confermato anche dallo studio dei loro spettri. 

Questa diversità è interpretata come il risultato di una evoluzione generale 
della composizione chimica della Galassia. In breve, per motivi che saranno 
spiegati nel $ 7, si deve supporre che inizialmente la Galassia fosse una enorme 
massa formata per tre quarti di H e un quarto di He, con poche tracce di ele- 
menti più pesanti. Questa, naturalmente, era anche la composizione iniziale 
della prima generazione di stelle; ma le stelle pesanti, che hanno una vita molto 
breve, durante la loro evoluzione e specialmente nella loro esplosione finale (su- 
pernovae) fabbricano una certa quantità di elementi pesanti, che dopo l’esplo- 
sione vanno a mescolarsi con la materia interstellare residua. Perciò le stelle 
delle generazioni successive si sono andate formando da un materiale che si ar- 
ricchisce progressivamente di elementi pesanti. Cosi le caratteristiche fisico- 
chimiche delle stelle delle successive generazioni galattiche passano da quelle 
tipiche di una popolazione II a quelle di una popolazione I. 

Ma mentre procede questa evoluzione chimica, anche la struttura e il regi- 
me di moto della Galassia si vanno modificando. Il modello classico è dovuto a 
lÎggen, Lynden-Bell e Sandage e risale al 1962. La galassia iniziale o protoga- 
lassia, appena separatasi dal resto della materia mondiale, doveva avere una for- 
ma grossolanamente sferica e trovarsi in uno stato di quasi-equilibrio sotto l’a- 
zione della sua stessa gravità e della pressione del gas di cui era formata (le 
stelle non erano ancora condensate); l'equilibrio di una massa gassosa in queste 
condizioni non è però stabile per la tendenza da parte del gas a formare qua e là 
delle condensazioni locali, che, se le loro dimensioni superano un certo limite, 
noto come la lunghezza d’onda di Jeans, tendono a divenire sempre più dense. 
Proprio a una instabilità di questo tipo si attribuisce la formazione di stelle dalla 
materia interstellare (si veda, però, più avanti), ma è difficile pensare che in tal 
modo si siano formate le stelle della prima generazione, perché le masse delle 


‘condensazioni dipendono dalla densità e, nelle condizioni della protogalassia, ri- 


sulterebbero almeno centomila volte maggiori di quelle delle stelle ordinarie; 
è possibile invece che da queste masse cosî grandi si siano formate stelle attra- 
verso un'ulteriore condensazione accompagnata da un altro frazionamento; cosi 
si spiegherebbe il fatto che una grande parte delle stelle dell’alone sono riunite 
in grandi ammassi compatti (gli ammassi globulari, che sono tipici della popo- 
luzione II). Comunque, siccome le masse condensate non contribuiscono alla 
pressione, l’equilibrio della protogalassia non può durare e tutto il gas — incluse 
le masse condensate — precipita convergendo verso il centro. Ne segue un perio- 
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do di violenti rivolgimenti con la formazione e dissoluzione di grandi nubi gas- 
sose, che facilitano il frazionamento generale ed eventualmente (nei punti ove 
la densità è più grande) la formazione di stelle. 
A questo punto la materia della galassia si è separata in due componenti, 
frammiste tra loro, ma con una dinamica differente: le grandi nubi non ancora 
frazionate e le stelle già formate (isolate o riunite in ammassi), che incominciano 
la loro evoluzione, come descritto nel paragrafo precedente. La differenza tra le 
due componenti sta nel fatto che le stelle passano attraverso le nubi di gas pra- 
ticamente indisturbate, come proiettili di fucile che attraversano una ragnatela, 
mentre le nubi, urtandosi, si compenetrano, unendosi e separandosi continua- 
mente. Nell’insieme, se la protogalassia possedeva inizialmente un moto rota- 
zionale, anche molto lento, questo sarà accelerato dalla condensazione generale 
e il gas — se non viene prima completamente esaurito nel formare stelle — termi- 
nerà col formare un disco molto appiattito in rapida rotazione. Si raggiunge in 
tal modo uno stato di regime, in cui le stelle già formate, cioè le stelle della pri- 
ma generazione, descrivono orbite con tutte le eccentricità e tutte le inclinazioni 
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Figura 14. i 

Evoluzione chimica della Galassia. Durante i primi cento milioni di anni, mentre si 
formano gli ammassi globulari (M 2, M 15, ..., M 5), la materia si andava arricchendo 
molto rapidamente di elementi pesanti. Dopo la formazione del disco, la variazione della 
composizione chimica è divenuta molto più lenta; la composizione degli ammassi di po- 
polazione I (NGC 188, M 67, Jadi) e quella del Sole sono poco diverse tra loro. 
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possibili, mentre le nubi gassose residue si muovono in un piano lungo orbite 
circolari. Ciò spiega le caratteristiche cinematiche delle stelle della prima gene- 
razione (popolazione II) e il fatto che la formazione di stelle con queste carat- 
teristiche sia cessata quasi subito dopo iniziata l’evoluzione della Galassia; in- 
fatti, una volta formato il disco e stabilizzato il regime di moto, la formazione di 
stelle deve avvenire solo dove esiste ancora gas disponibile, cioè nel disco, e 
quindi le orbite delle stelle delle generazioni successive (popolazione I) devono 
essere piane e circolari come quelle delle nubi di gas da cui si vengono forman- 
do. Incidentalmente, se il gas si esaurisce nel processo di formare stelle prima 
che il disco abbia tempo di formarsi, il risultato è una galassia ellittica, nella qua- 
le la formazione di stelle è praticamente cessata. 

Questo modello è convincente, salvo un punto molto importante che è an- 
cora oscuro. Valutazioni dinamiche, nonché lo studio dei diagrammi HR degli 
ammassi globulari, mostrano che la fase iniziale che si conclude con la forma- 
zione del disco deve essere stata molto rapida rispetto alla durata totale dell’e- 
voluzione della Galassia: qualche centinaio di milioni di anni; essa risale a circa 
quindici miliardi di anni fa. D’altra parte lo studio delle stelle di popolazione I 
indica che la loro composizione chimica varia molto poco con la loro epoca di 
formazione; ciò significa che gli elementi pesanti esistenti nella galassia si sono 
formati in quei primi cento o poco pit milioni di anni, mentre quelli prodotti da 
tutte le supernovae esplose nei successivi quindici miliardi di anni hanno modi- 
ficato assai poco la composizione delle stelle delle generazioni successive. In ef- 
fetti, da una stima ragionevole della quantità di metalli prodotti da una super- 
nova si ricava che con la frequenza attuale di queste esplosioni il ritino di arric- 
chimento in metalli della materia galattica non è sufficiente a spiegare la quan- 
tità totale esistente di elementi pesanti. La figura 14 illustra la variazione della 
concentrazione dei metalli in vari oggetti (ammassi e stelle) in funzione della lo- 
ro epoca di formazione. 

Molti autori pensano perciò che nelle prime fasi della storia della Galassia 
— e specialmente durante la formazione del disco — debbono essersi formate mol- 
te stelle di massa considerevole (almeno cinquanta masse solari); questa ipote- 
tica popolazione o ha compiuto assai rapidamente il suo processo evolutivo, fab- 
bricando in pochi milioni di anni tutti gli elementi pesanti oggi esistenti. Ad al- 
tri questa sembra una ipotesi ad hoc ed essi sospettano che vi siano altre cause 
+- che però non sono in grado di indicare — che possono esercitare una profonda 
influenza sui processi evolutivi di una galassia. 

Comunque, pur non essendovi seri dubbi che le stelle di popolazione II si 
siano formate durante le fasi iniziali dell’evoluzione galattica, il loro processo 
di formazione non è del tutto chiaro. Invece la formazione delle stelle del disco 
(popolazione I) è da associare al fenomeno della struttura spirale, la cui teoria 
è stata sviluppata tra il 1965 e il 1970 da Lin e dai suoi collaboratori. Dinamica- 
mente, una struttura spirale è certamente molto instabile; la rotazione differen- 
ziale tende ad «arrotolare» o «srotolare» le spire 3 seconda del senso di rotazio- 
ne rispetto al disegno spirale. Come si spiega allora la grande frequenza di que- 
sto disegno tra le galassie? 
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Da molto tempo era stato riconosciuto che la forma spirale è sempre associa- 
ta alla presenza di materia interstellare (gas o polvere) e quindi di stelle giovani. 
Come dice Morgan, le regioni HII nelle galassie sono allineate lungo le spire 
«come perle in una collana». Anche certe galassie irregolari, come le nubi di 
Magellano, ricche di materia diffusa e di stelle giovani, mostrano segni di una 
struttura spiraliforme. Per contro, nelle spirali ellittiche, dove non esiste, o qua- 
si, materia interstellare non si osserva alcuna traccia di spire. 

L’idea di Lin — accennata anche negli ultimi lavori di Lindblad — è che la 
struttura spirale si sviluppi praticamente solo nel gas, a seguito della formazione 
di onde di densità semistazionarie: un bracciò di spirale è il luogo dei punti di 
maggiore densità, la «cresta», di un sistema di onde. Una variazione di densità 
si propaga nel disco gassoso, come in qualunque fluido, dando luogo a un si- 
stema di onde; la forma spirale deriva dal fatto che solo onde di questa forma 
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Figura 15. 

I bracci di una spirale come onde di densità. Il moto di una stella o di una nube in- 
terstellare (corrispondente alle linee di corrente) è bruscamente rallentato all’entrare nel- 
la regione più densa (braccio della spirale); ciò dà luogo alla formazione di fronti d’urto 
che si automantengono. (2, indica la velocità di rotazione della materia, O, quella, molto 
più lenta, del disegno spirale. 
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hanno un grado di permanenza sufficiente, sono, cioè, stazionarie o quasi. Quan- 
do il gas, nel suo moto generale di rotazione, entra in un braccio, la sua velocità 
decresce e quindi la sua densità aumenta; ciò produce una perturbazione del 
campo gravitazionale generale, che è appunto la causa della variazione della 
velocità; in tal modo l’onda si automantiene. Il disegno spirale ruota lentamen- 
te, quasi come un corpo rigido, mantenendo la sua forma generale per molte ri- 
voluzioni. Il gas (e anche le stelle) ruota più rapidamente del disegno ed entra 
nei bracci dalla parte concava, uscendone dalla parte convessa (cfr. fig. 15). Il 
periodo di rotazione del disegno è di circa 450 milioni di anni; nei paraggi del 
Sole, come è stato già detto, il periodo di rivoluzione è di circa 240 milioni 
di anni. Ciò significa che il gas attraversa lo stesso braccio ogni 530 milioni di 
anni e, siccome si assume — semplificando alquanto lo schema - che i bracci 
siano due, esso subisce una compressione, entrando nel braccio, e un’espansio- 
ne, uscendone, una volta ogni 265 milioni di anni in media. 

Il merito della teoria di Lin non è solo quello di spiegare la forma generale 
delle spirali; essa suggerisce inoltre che la compressione del gas nell’entrare nei 
bracci della spirale abbia un ruolo fondamentale nella formazione delle stelle. 
Il calcolo delle masse degli oggetti che potrebbero formarsi, considerando la 
lunghezza d’onda di Jeans in un gas cosî compresso, non è però a prima vista 
molto incoraggiante; le masse corrispondenti sono infatti troppo grandi e una 
loro eventuale successiva frammentazione richiederebbe un tempo cosi lungo 
che le stelle appena formate dovrebbero già trovarsi lontane dalla cresta dell’on- 
da, a causa della differenza tra la velocità della materia e quella del disegno. 

D'altra parte, oltre ai fatti già ricordati, si ha un’evidenza diretta che la for- 
mazione di stelle avviene veramente nei bracci e, anzi proprio dove il gas entra 
nella regione compressa, nella scoperta di sorgenti infrarosse nelle regioni H II, 
come il cosiddetto «oggetto Becklin-Neugebauer» nella nebulosa di Orione. In- 
fatti, l’interpretazione più naturale di questi oggetti è che si tratti di masse stel- 
lari nella prima fase della contrazione iniziale; in questa fase le masse sono cir- 
condate da una specie di «bozzolo » (coccoon) di polvere compressa dalla radia- 
zione della futura stella, il quale viene poi distrutto dalla radiazione stessa, ma 
in questa fase irradia fortemente nell’infrarosso. 

La difficoltà della massa è stata superata da due fatti messi in evidenza negli 
ultimi anni. Anzitutto Roberts ha fatto osservare che la velocità relativa del gas 
e del disegno spirale è cosî forte che la compressione non è un fenomeno «soni- 
co», ma corrisponde a un’onda d’urto. Il rapporto di compressione può allora 
divenire molto maggiore, pur non essendo ancora sufficiente a provocare la con- 
densazione di masse stellari. L’altro fatto è stato rivelato da una combinazione 
«delle osservazioni radioastronomiche e spettroscopiche — queste ultime effettua- 
te a mezzo di satelliti — della materia interstellare; ben lungi dall'essere uniforme 
e a prescindere dall’esistenza di nubi molto grandi, il gas interstellare è formato 
«la «nubecole» fredde e relativamente dense: un migliaio di atomi per centime- 
tro cubo a una temperatura non superiore a una decina di gradi Kelvin; queste 
sono immerse in un mezzo «internube » con una densità molto più bassa, meno 
di un atomo per centimetro cubo, e una temperatura un migliaio di volte mag- 

; 
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giore. Le dimensioni medie delle nubecole sono difficili da valutare, ma non do- 
vrebbero superare un parsec o anche meno; la loro forma dovrebbe essere irre- 
golare (come cirri o filamenti). In queste condizioni le nubecole sono assai vici- 
ne all’instabilità e basta una piccola compressione per provocare una rapida con- 
densazione. È verosimile allora che l’attraversamento del fronte d’urto corri- 
spondente a un braccio, che di per sé non sarebbe sufficiente a provocare la for- 
mazione di stelle in un gas più o meno omogeneo, possa dare la spinta finale 
alla condensazione delle nubecole;già esistenti nel mezzo turbolento che costi- 
tuisce il disco galattico. La massa corrispondente a una nube estesa 10!8 cen- 
timetri (un terzo di parsec) con una densità di mille atomi per centimetro cubo 
è proprio dell'ordine di 1083 grammi, cioè di una massa stellare media. 


5. Galassie, radiogalassie e quasar. 


Tra gli oggetti nebulari o «nebulose» catalogati nel NGC (nuovo catalogo 
generale di nebulose), alcune centinaia sono in realtà ammassi di stelle, come è 
stato già detto nel $ 2; qualche altro centinaio furono riconosciuti, specialmente 
per mezzo di osservazioni spettroscopiche, come grandi nubi gassose, addensa- 
menti di materia interstellare (regioni HII), oppure nebulose plarie o, infine, 
resti di esplosioni stellari (supernovae). La natura della grande maggioranza 
delle nebulose fu, però, oggetto di controversie fino a circa il 1920. Si deve no- 
tare che il loro numero cresce a dismisura con la potenza dei telescopi, tanto 
che si calcola che nelle fotografie a lunga posa ottenute con i maggiori strumenti 
esse finiscono con l’essere più numerose delle stelle. 

Verso la metà del secolo scorso Lord Rosse aveva notato che alcune di que- 
ste «nebulose » possiedono una forma a spirale, che successivamente la fotogra- 
fia — la quale rivela dettagli assai più fini di quelli rivelati dalle osservazioni vi 
suali — mostrò essere comune a circa una metà di esse, mentre l’altra metà è 
formata da oggetti di forma rotonda o ellittica, senza dettagli di struttura. Nel 
1920 molti astronomi sostenevano che questi oggetti erano extragalattici (« ne- 
bulose » extragalattiche) e più o meno simili alla nostra Galassia, ma molti — fra 
cui il più autorevole era Shapley — affermavano che anche essi erano membri 
del sistema galattico, il quale sarebbe stato cosi un sistema «unico » nell’univer- 
so conosciuto. 

La controversia fu decisa in una serie di storiche ricerche di Edwin Hubble 
il quale mostrò nel 1923 che le spire della nebulosa di Andromeda, M31 (cioè 
il numero 31 del catalogo di Messier), contengono stelle simili a quelle degli 
ammassi aperti — anzi contengono numerosi ammassi aperti veri e propri — © 
stelle variabili del tipo cefeide; vi sono inoltre in M 31 nebulose gassose e am- 
massi globulari, proprio come nella nostra Galassia. Non vi poteva perciò essere 
alcun dubbio che la natura dei due sistemi, M 31 e Galassia, fosse la stessa. 
L’enorme distanza delle galassie è il solo motivo per cui in esse non si possono 
distinguere le singole stelle, tranne che nelle più vicine e limitatamente alle 
stelle più luminose, Secondo le determinazioni più recenti la distanza di M 31 
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è di 830 000 parsec; a questa distanza il Sole apparirebbe come una stella di 
magnitudine tra 29 e 30 e sarebbe inosservabile con qualunque mezzo; invece 
una stella intrinsecamente molto brillante come $ Orionis (Rigel) è visibile co- 
me una stella di magnitudine 17 circa. 

Tuttavia Hubble non riusci a risolvere le regioni centrali di M 31 e le ga- 
lassie ellittiche, benché due di queste (NGC 205 e M 32) siano pressappoco alla 
stessa distanza di M 31, di cui appaiono come due satelliti. Naturalmente ormai 
nessuno dubitava che ciò fosse dovuto al fatto che in queste galassie non vi sono 
stelle cosi brillanti come Rigel, per quanto se ne ignorasse la ragione. Vari anni 
più tardi Baade scopri che la risoluzione di questi oggetti nelle stelle componen- 
ti è possibile a patto di impiegare lastre fotografiche sensibili al rosso; egli ne 
dedusse che essi contengono solo stelle di popolazione II, nella quale le stelle 
intrinsecamente più brillanti sono rosse. Anzi, furono proprio queste osserva- 
zioni a suggerirgli la nozione di «popolazione stellare », cosi utile, come si è vi- 
sto, nello studio della evoluzione delle stelle e della Galassia. 

Il problema della distanza e delle reali dimensioni delle galassie fu risolto 
dallo stesso Hubble mediante l'osservazione delle variabili cefeidi e di altri og- 
getti molto luminosi in esse contenuti. In realtà la «scala» delle distanze delle 
galassie ha subito una serie di variazioni da Hubble a oggi; le determinazioni 
più recenti collocano le galassie circa dieci volte più lontano di quanto si ritene- 
va una quarantina di anni fa, ma esistono ancora divergenze di opinione circa 
il valore esatto della scala. 

Le osservazioni spettroscopiche indicano che ogni galassia ruota intorno al 
proprio centro; la dinamica generale della galassie spirali è del tutto simile a 
quella della nostra Galassia, che è stata descritta in dettaglio nel paragrafo pre- 
cedente. Dalla velocità di rotazione si può ricavare anche la massa; queste mi- 
sure indicano che la nostra Galassia, senza essere eccezionale, è tra le galassie 
più grandi. La grande maggioranza delle ellittiche è considerevolmente più pic- 
cola, ma vi sono alcune ellittiche giganti molto maggiori; queste sono, però, og- 
getti eccezionali sotto molti aspetti, come si vedrà tra poco. Tra l’altro si trova 
che la loro massa è dieci o anche cento volte maggiore di quanto si potrebbe pre- 
sumere in base alla loro luminosità, nell'ipotesi che la loro popolazione stellare 
sia uguale a quella delle spirali o delle ellittiche minori. 

Nei paragrafi precedenti è stato ampiamente spiegato che, oltre alle stelle, 
la Galassia contiene anche altre classi di oggetti, molti dei quali emettono in 
prevalenza radiazioni di lunghezza d’onda diversa da quella della luce ordinaria: 
sorgenti X, resti di supernovae, pulsar e specialmente materia interstellare (riga 
di 21 cm, radiazione infrarossa, ecc.). Naturalmente ci si aspetta che lo stesso 
debba accadere anche nelle altre galassie e, infatti, dalle nubi di Magellano, 
dalla galassia di Andromeda (M 31) e da molte altre giungono, oltre alla radia- 
zione visibile, di origine prevalentemente stellare, altre radiazioni che possono 
essere attribuite a oggetti di queste classi. Recentemente nelle regioni centrali 
di M 31 le belle osservazioni di Giacconi e dei suoi collaboratori hanno rivelato 
numerose sorgenti in tutto simili a quelle già note nella nostra Galassia e nelle 
nubi di Magellano. Ma esistono alcune galassie, da cui proviene una radiazione 


N°) 
(SÌ 


10!” 


40° 36 00° 


38 


39° 


40° 


43° 


425 


46° 


47° 


48 


49° 


50° 


Igh 57” 


Figura 16. 


La radiogalassia Cygnus A. Le curve rappresentano le radioisofote e indicano l’esistenza di due grandi nubi di plasma relativistico, total- 


mente invisibili otticamente, a enorme distanza dalla galassia vera e propria, la cui radioemissione (molto più debole) è contenuta nel ret- 


tangolo centrale, dove si trova anche l’immagine ottica. 
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di grande lunghezza d’onda (da qualche centimetro a un centinaio di metri), la 
cui intensità alla sorgente è fino a un milione di volte maggiore di quella corri- 
spondente a una galassia ordinaria nelle stesse lunghezze d’onda. Questi oggetti 
vengono chiamati radiogalassie, ma non si può indicare un limite preciso al di 
sopra del quale una galassia cessa di essere «normale» per divenire una radio- 
galassia. 

La prima radiogalassia identificata come tale è la sorgente Cygnus A, che 
presenta caratteristiche comuni con la maggior parte delle radiogalassie, di cui 
è spesso considerata il prototipo. La galassia vera e propria corrispondente a 
Cygnus A è un oggetto incospicuo a causa della sua grande distanza, ma il flus- 
so radio è intensissimo, superato solo da Cassiopeia A, che è un resto di super- 
nova nella nostra Galassia. La cosa più notevole è che la materia da cui proviene 
la radioemissione non si trova nell’interno della galassia, ma si estende sopra due 
vaste regioni disposte simmetricamente a una distanza di quasi 150 000 parsec 
dal centro di questa (cfr. fig. 16); questa materia non emette alcuna traccia di 
radiazioni visibili e la sua esistenza non avrebbe mai potuto essere scoperta sen- 
za le osservazioni radio. 

Radiogalassie di questo tipo sono piuttosto comuni; nella relativamente vici- 
na Centaurus A la galassia centrale, NGC 5128, è praticamente sferica, con la 
strana peculiarità (eccezionale tra le galassie sferiche ed ellittiche) di possedere 
una grande quantità di materiale interstellare, il quale forma una tipica fascia 
diametrale oscura. La radioemissione si estende da un lato e dall’altro per circa 
5°, pari a circa 0,7 megaparsec. Malgrado la forma quasi sferica, la galassia 
NGC 5128 ruota intorno a un asse perpendicolare alla fascia oscura (che si tro- 
va perciò nel piano equatoriale) mentre le regioni radioemittenti sono nella di- 
rezione dell’asse. Nella radiosorgente 3C 236 (n. 236 del terzo catalogo dell’os- 
servatorio di Cambridge) le regioni radioemittenti si estendono ai due lati della 
galassia centrale per alcuni megaparsec; questo è l’oggetto celeste più esteso fi- 
nora conosciuto. 

Un'altra categoria di radiogalassie ha il suo prototipo nella galassia M 87 
(Virgo A). Questa è una galassia sferica gigante che presenta varie peculiarità, 
tra cui la più cospicua è una specie di «protuberanza» o «getto», che sembra 
uscire dal centro ed è visibile solo nelle fotografie con debole esposizione, perché 
nelle immagini troppo intense il corpo centrale della galassia copre la protube- 
ranza saturando l’emulsione fotografica. Anche in questo caso la radioemissione 
si estende sopra un’area considerevolmente pit vasta della galassia, ma sembra 
formare una specie di alone centrato su di essa; secondo Arp e Bertola, la regio- 
ne radioemittente, o comunque una regione assai più estesa di quella che appare 
nelle fotografie ordinarie, possiede anche una debole luminosità rivelabile con 
tecniche fotografiche particolari. La luce emessa dalla protuberanza è polariz- 
zata. Infine la galassia M 87 contiene un numero eccezionalmente grande di 
ammassi globulari e la sua massa è un centinaio di volte maggiore di quello che 
ci si aspetterebbe in base alla sua luminosità. 

La distanza delle radiogalassie è molto grande e non può essere determinata 
con i metodi impiegati per le galassie più vicine — per esempio, impiegando la 
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relazione periodo-luminosità delle variabili cefeidi — in quanto troppo lontane 
perché si possano distinguere in esse oggetti individuali di magnitudine as- 
soluta nota. Perciò la distanza viene valutata in base alla cosiddetta legge di 
Hubble; questa sarà discussa più avanti in relazione ai problemi cosmologici 
(espansione dell'universo); dal punto di vista sperimentale, corrisponde a una 
relazione tra la velocità radiale e la distanza: tutte le galassie tendono ad allon- 
tanarsi con una velocità che, secondo i dati più recenti, aumenta di circa 50 km/s 
per ogni megaparsec. Quando una galassia è abbastanza luminosa, la sua velocità 
radiale può essere misurata spettroscopicamente mediante la variazione della 
lunghezza d’onda delle righe spettrali dovuta all’effetto Doppler o redshift e la 
distanza si ottiene semplicemente dividendo la velocità per la costante di Hub- 
ble, H,=50 km/s per megaparsec. 

Se la legge di Hubble può essere applicata a quella classe di radiosorgenti 
conosciute con il nome di radiosorgenti quasistellari, o quasar, questi sono di 
gran lunga i corpi più luminosi e più distanti finora rivelati dalle osservazioni 
astronomiche. D'altra parte l'applicabilità della legge di Hubble alle quasar è 
contestata da alcuni scienziati. Poiché questo è uno dei maggiori problemi solle- 
vati dalle osservazioni moderne, conviene soffermarsi brevemente sulle proprie- 
tà delle quasar. 

Il nome — radiosorgenti quasistellari — deriva dal fatto che all’osservazione 
telescopica questi oggetti hanno l’aspetto di una stella e forse non sarebbero mai 
stati notati se non fosse stata osservata la loro radioemissione. Il loro spettro 
è continuo, come corrisponderebbe a una stella molto calda e contiene general- 
mente alcune righe di emissione, che per alcuni anni gli osservatori non riusci- 
rono a identificare; ma nel 1963 un gruppo di radioastronomi australiani, ap- 
profittando dell’occasione offerta da un’occultazione da parte della Luna, riu- 
scirono a stabilire con grande sicurezza la coincidenza della radiosorgente 3C 273 
con una «stella» di magnitudine 12,6. Lo spettro di questo oggetto fu allora 
studiato da Schmidt, il quale scopri che le righe di emissione si potevano inter- 
pretare come dovute a un gas a elevata temperatura — essenzialmente come quel- 
le di una nebulosa gassosa — ma spostate verso il rosso di una quantità pari a 
0,158 volte la loro lunghezza d’onda ordinaria; se il redshift ‘spostamento verso 
il rosso’ 2 di questa sorgente è attribuito all’effetto Doppler, esso denunzia una 
velocità di allontanamento di 47 500 km/s. 

Una velocità cosî elevata è inammissibile per una stella della nostra Galas- 
sia, perciò si pensò che essa dovesse essere interpretata come quella delle galas- 
sie, applicando la legge di Hubble; in tal caso la distanza di 3C 273 risulta quasi 
un milione di megaparsec. Siccome, malgrado questa enorme distanza, essa ap- 
pare ancora brillante come una stella di magnitudine assoluta 12,6, la magnitu- 
dine assoluta deve essere circa — 27. Ciò significa che l’oggetto emette, sotto for- 
ma di luce ordinaria, una potenza cento volte maggiore di tutta una galassia fra 
le più luminose. Tuttavia, l’aspetto stellare mostra che le sue dimensioni sono 
molto minori di quelle di una galassia e probabilmente non sono maggiori di 
quelle di un sistema solare. Anche il flusso radio è molto elevato, ma non supe- 
riore a quello di molte radiogalassie. 
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Dopo la prima scoperta sono stati riconosciuti quasi trecento oggetti simili 
a 3C 273. Il massimo redshift osservato, 2 = 3,53, spetta a una quasar di magni- 
tudine 20, 0Q 172, che dovrebbe essere perciò l'oggetto più lontano finora ri- 
conosciuto. La luminosità ottica (intrinseca) e l'intensità della radioemissione 
sono assai diverse da una quasar all’altra. Sono state scoperte anche quasar ra- 
dioquiete, cioè prive di radioemissione osservabile, ma sotto ogni altro aspetto 
identiche alle altre. Secondo Sandage, cui si deve la scoperta, questi ultimi og- 
getti sono molto frequenti nello spazio, tanto da formare, insieme con le galas- 
sie ordinarie, «una delle principali costituenti dell’universo ». 

Le quasar sono anche potentissime sorgenti X; le recenti osservazioni a mez- 
zo del satellite HEAO-2 (Einstein) hanno consentito di rivelare raggi X da tutte 
le quasar con posizioni ben determinate. 

Sono molto tipiche delle quasar forti variazioni sia dell’emissione ottica, sia 
dell’emissione radio in tempi alquanto brevi. Questo è l'argomento principale 
per dimostrare che le loro dimensioni sono veramente piccole. Se infatti le di- 
mensioni di un oggetto nella direzione della visuale sono uguali a r, i raggi lu- 
minosi partiti nello stesso istante giungono all’osservatore in tempi che posso- 
no differire tra loro fino a rc, dove c è la velocità della luce. Questo sfasamento 
tende a mascherare le variazioni dell'emissione; perciò se si osservano variazioni 
luminose (o radio) in un tempo, per esempio di un’ora (3600 secondi), difficil- 
mente le dimensioni della sorgente potrebbero essere maggiori di 3600 X 300 000, 
cioè circa 1000 milioni di chilometri, ossia meno di dieci volte il raggio dell’or- 
bita terrestre. Naturalmente, la sorgente potrebbe essere solo una parte di un 
oggetto assai più grande, ma ciò non avvicina la soluzione del problema, che 
è quello di spiegare come mai una emissione cosî potente possa essere concen- 
trata entro un volume relativamente piccolo. 

A queste proprietà straordinarie delle quasar se ne potrebbero aggiungere 
varie altre, che hanno fatto sorgere in alcuni astronomi qualche dubbio sulle 
distanze delle quasar ricavate dal loro redshift, cioè sul fatto che gli spostamenti 
delle righe spettrali verso il rosso siano veramente un indice della distanza delle 
quasar. Se invero le quasar fossero relativamente vicine, i valori delle potenze 
emesse risulterebbero minori; anche le velocità trasversali che sono state osser- 
vate in alcune di esse potrebbero essere ridotte entro limiti accettabili. D’altra 
parte, se si esclude l’interpretazione del redshift corrispondente alla legge di 
Hubble, quale altra interpretazione è possibile? 

Alcuni autori hanno suggerito la possibilità che le quasar siano corpi espul- 
si violentemente da alcune galassie, in particolare dalla nostra; ma in tal caso 
la violenza delle esplosioni porrebbe problemi energetici non meno gravi di quel- 
li posti dai flussi luminosi nell’ipotesi che le distanze corrispondano alla legge 
di Hubble. Un redshift 2 =3,53 corrisponde a una velocità di nove decimi della 
velocità della luce! Inoltre non si capisce come non si osservino corpi di questo 
tipo espulsi da qualche galassia vicina, che si dovrebbero avvicinare invece di 
allontanarsi. 

Perciò alcuni sostenitori della ipotesi «locale» delle quasar preferiscono in- 
vocare un fenomeno di origine sconosciuta, una nuova legge della natura, che 
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determina in questi corpi lo spostamento delle righe verso il rosso, erroneamen- 
te interpretato come effetto Doppler. Specialmente Arp ritiene di aver trovato 
qualche argomento in favore di questa ipotesi in alcune osservazioni di gruppi 
di galassie, apparentemente associate fra loro, e quindi presumibilmente alla 
stessa distanza, i cui redshifts differiscono considerevolmente l’uno dall’altro; egli 
pretende inoltre di aver dimostrato che alcune quasar sono associate fisicamen- 
te a galassie, malgrado che i redshifts siano molto diversi. 

Queste affermazioni sono aspramente criticate da molti astrofisici e special- 
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La radiosorgente Sagittarius A. Le curve sono le radioisofote di questa sorgente che 
forma il nucleo (otticamente invisibile) della nostra Galassia. 
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mente da Bahcall. La «controversia sui redshifts» non può dirsi propriamente 
chiusa, perché da una parte e dall’altra vengono ogni tanto addotti nuovi argo- 
menti, ma la maggior parte degli specialisti propende attualmente verso la teo- 
ria cosmologica, cioè verso l’ipotesi che anche i redshifts delle quasar seguano 
la legge di Hubble. Nell’opinione di chi scrive, questa conclusione deriva so- 
prattutto da quella che Newton chiamerebbe una «regola del filosofare » e cioè 
dal principio che non si devono invocare nuove leggi della natura, se non dopo 
aver dimostrato che ogni altra possibilità deve essere scartata. 

Sperimentalmente, forse l'argomento pit importante è costituito dalle osser- 
vazioni di Kristian all’osservatorio del Monte Palomar. Secondo questo astro- 
nomo, in tutti i casi in cui l'osservazione è possibile, malgrado la differenza del- 
le luminosità, intorno all'immagine puntiforme di una quasar (che è allargata 
da vari effetti strumentali) si nota quella appena percettibile di una galassia, 
piccolissima a causa della enorme distanza; sottraendo dalla luminosità totale 
dell’oggetto quella della quasar, si ricava per la galassia sottostante il valore che 
ci si aspetterebbe per una galassia alla distanza corrispondente al redshift della 
quasar. 

Queste osservazioni sono di estrema difficoltà e vi è ancora qualche dubbio 
in proposito; se, però, esse vengono accettate, si deve concludere che le quasar 
sono regioni, per lo più centrali, di galassie giganti, nelle quali si svolgono pro- 
cessi non interamente conosciuti — senza che per questo appaia la necessità di 
addurre leggi fisiche nuove —, i quali conducono alla liberazione di enormi quan- 
tità di energia. Nuclei più o meno luminosi si osservano in numerose galassie e 
radiogalassie; anche nel centro preciso della nostra Galassia esiste un oggetto al- 
quanto misterioso, che è allo stesso tempo una radiosorgente (Sagittarius A), 
una sorgente infrarossa di notevole potenza e una sorgente di raggi X, mentre 
nulla si può dire circa la sua luminosità ottica, perché le radiazioni visibili sono 
completamente assorbite dalle fitte nubi interstellari nella direzione del centro 
galattico. Non è assurdo pensare che tutte le galassie — o per lo meno le maggiori 
— possiedano uno o eventualmente più «nuclei» di questo tipo che in determi- 
nate circostanze o in determinate fasi evolutive possano divenire estremamente 
attivi. In tal caso i «nuclei galattici ) formerebbero una classe di oggetti, da quelli 
quiescenti o scarsamente attivi come Sagittarius A, ai potenti nuclei delle co- 
siddette galassie di Seyfert e alle ancor più potenti quasar, le quali da sole pos- 
siedono un’emissione mille volte maggiore di tutta la galassia di cui fanno parte. 

Benché finora non esista un modello fisico di un nucleo galattico del tutto 
soddisfacente, questo schema morfologico appare plausibile ed è anche presumi- 
bile che proprio dall’attività dei nuclei dipendano alcuni fenomeni, come il « get- 
to» della galassia M 87 o la formazione delle grandi nubi radioemittenti di Cy- 
gnus A o di 3C 326. La proprietà principale dei nuclei galattici sembra infatti 
consistere nella capacità di emettere in una direzione determinata grandi quan- 
tità di plasma, le cui particelle sono state accelerate fino a energie straordinaria- 
mente grandi (particelle «relativistiche »); l'emissione radio, ottica ed eventual- 
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gli elettroni — con campi magnetici (radiazione di sincrotrone) preesistenti o tra- 
sportatori dal plasma stesso nel suo moto. Anche assumendo che l’espulsione 
del plasma abbia una durata relativamente breve, le energie che intervengono in 
questi fenomeni sono enormi: probabilmente dello stesso ordine di grandezza 
emessa sotto forma di luce stellare durante tutta l’evoluzione di una galassia. 
La sorgente di questa energia, il meccanismo di accelerazione delle particelle e 
quello di confinamento del plasma relativistico durante tempi che non possono 
essere inferiori a milioni di anni, sono tutti problemi ancora insoluti. 

La maggior parte delle galassie sono riunite nello spazio in grandi gruppi o 
ammassi (di galassie), che contengono talora fino a qualche migliaio di membri. 
Il catalogo di Zwicky contiene novemila ammassi, ma forse alcuni di questi sono 
semplici aggruppamenti casuali. Ira gli ammassi più grandi e relativamente vici- 
ni sono quelli in Virgo, Perseus, Coma e Hercules. Molti ammassi contengono 
tra i oro membri anche radiogalassie, come Virgo A (M 87), Perseus A (NGC 
1275); in questi casi le radiogalassie sono tra gli oggetti più luminosi dell’am- 
masso e occupano per lo più una posizione centrale. 

Un'altra proprietà molto importante degli ammassi è quella che la galassia 
più luminosa (sia o meno una radiogalassia) ha sempre pressappoco la stessa 
luminosità intrinseca, M = — 23,3, qualunque sia l'ammasso; ciò consente una 
valutazione della distanza dell'ammasso, che è fondamentale per la cosmologia. 

La nostra Galassia, M 31, M 33, le nubi di Magellano e una trentina di og- 
getti minori costituiscono il cosiddetto ammasso locale, ma oggi si ritiene che 
questo non si debba considerare una unità separata, ma una parte periferica del 
grande ammasso Virgo, che viene anche chiamato il superammasso locale (De 
Vaucouleurs). È possibile che esistano anche altri superammassi formati dall’as- 
sociazione di ammassi ordinari. Il centro del superammasso locale si trova a 
circa dieci megaparsec di distanza e vi sono indicazioni che la Galassia e tutto 
il gruppo locale ruotino intorno a questo centro con una velocità di circa 400 
km/s proprio come il Sole e le stelle vicine ad esso ruotano intorno al centro 
della Galassia. Ma nel giudicare il significato fisico di queste conclusioni, si de- 
ve osservare che il periodo di rotazione sarebbe nel caso del superammasso dello 
stesso ordine di grandezza dell’età di tutto l’universo (cfr. $ 6). Altrimenti detto, 
la velocità di allontanamento dal centro del superammasso — corrispondente alla 
legge di Hubble - è dello stesso ordine di grandezza della velocità di rotazione 
delle sue regioni periferiche, anzi leggermente maggiore! Ciò potrebbe mettere 
in dubbio la conclusione che il superammasso locale sia un’entità fisica perma- 
nente. 


6. Il Grande Universo. 


Nei paragrafi precedenti sono stati descritti i singoli oggetti che, secondo le 
osservazioni astronomiche moderne, popolano l’universo: stelle e oggetti ad esse 
associati — come materia interstellare, da cui le stelle traggono la loro origine, 
pulsar e sorgenti X galattiche —, galassie e radiogalassie, inclusi i nuclei galattici 
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e le quasar, e infine gli ammassi di galassie. Tutti questi oggetti ed eventualmen- 
te altri non ancora scoperti formano l’universo fisico: il sistema di tutti gli altri 
sistemi. Le sue proprietà - dal punto di vista moderno — devono essere descrit- 
te, almeno fin dove ciò è possibile, impiegando le stesse leggi fisiche che gover- 
nano il comportamento delle sue parti: le leggi della gravitazione, dell’elettro- 
magnetismo, della fisica atomica e nucleare. La cosmologia è quel ramo della 
fisica e dell’astronomia che studia l’applicazione di queste leggi all’universo e 
cerca la verifica sperimentale dei risultati di questa applicazione. 

In tutto ciò è implicita l'accettazione di quel principio che fu chiamato all’i- 
nizio di questo articolo il «principio cosmologico », che domina la nostra visione 
dell’universo da Copernico in poi, ma risale ai filosofi fisici della scuola greca e 
ad Epicuro. In pratica esso stabilisce che la descrizione dell’universo deve esse- 
re tale da rispettarne la generale uniformità: tutti i punti d’osservazione sono 
equivalenti. Se l’uomo vivesse in un sistema solare appartenente a una galassia 
qualunque non vedrebbe brillare sul suo capo l’Orsa, Orione o le Pleiadi, ma 
osserverebbe ancora stelle, pulsar, sorgenti X, galassie, radiogalassie, quasar... 
Se le osservazioni astronomiche sembrassero contraddire questa uniformità, sarà 
necessario interpretarle opportunamente, come Copernico mostrò che i moti ap- 
parenti dei pianeti si potevano descrivere assumendo che la Terra, invece di es- 
sere il centro dell’universo, fosse un pianeta simile agli altri. Nello stesso modo 
il Sole è una stella come le altre e la Galassia è una galassia come le altre. Solo 
l'universo è, per definizione, unico. 

Oggi si conoscono diversi fenomeni astronomici che si riferiscono alla strut- 
tura e all’evoluzione dell’universo come un tutto: il moto di recessione delle ga- 
lassie, i conteggi di radiosorgenti e la radiazione di fondo. La loro interpreta- 
zione costituisce la cosmologia scientifica moderna. 

Nel paragrafo precedente è stato accennato all’esistenza di una relazione tra 
la velocità radiale delle galassie e la loro distanza. Dopo le prime osservazioni di 
Slipher, le quali avevano mostrato che quasi tutte le galassie si allontanano dalla 
nostra, Hubble e i suoi collaboratori presso gli osservatori di Mount Wilson e 
Monte Palomar intrapresero una serie di misure sistematiche di velocità radiali 
di galassie, continuate poi specialmente ad opera di Sandage e dei suoi collabo- 
ratori. L'importanza cosmologica del fenomeno fu messa in evidenza intorno 
al 1930, dopo che Einstein, De Sitter, Friedman e Lemaître avevano creato le 
premesse teoriche della cosmologia, premesse basate sulla teoria generale della 
relatività. 

Il moto di recessione delle galassie pone subito un problema interpretativo 
a dir vero non troppo difficile: un moto centrifugo definisce apparentemente un 
centro, che è un punto singolare, diverso da tutti gli altri. Come si concilia l’e- 
sistenza di questo punto « privilegiato » con il principio cosmologico? La rispo- 
sta è semplice: s'immagini un modello a due dimensioni, in cui le singole galas- 
sie sono rappresentate da tanti punti disegnati sopra un foglio di una sostanza 
plastica deformabile; se il foglio è stirato uniformemente in tutte le direzioni, 


‘le distanze tra i punti-galassie aumentano come se fossero state moltiplicate tutte 


per lo stesso fattore. Un osservatore vedrà allora tutte le galassie allontanarsi da 
is 
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lui, qualunque sia quella in cui si trova, con una velocità proporzionale alla loro 
distanza; egli crederà di essere nel centro di un moto generale di fuga, ma in 
realtà nessun punto si muove, solo il foglio viene stirato. Per questo motivo l’in- 
terpretazione cosmologica del moto delle galassie si suol chiamare la teoria del- 
l'universo in espansione. i 
La condizione perché questa interpretazione sia accettabile è che l’espansio- 
ne sia uniforme, cioè la stessa da per tutto, altrimenti vi sarebbero differenze tra 
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Figura 18. 


Relazione magnitudine-redshift (legge di Hubble). 1 cerchi pieni rappresentano 37 
galassie Sc I relativamente vicine; i quadrati 36 galassie dello stesso tipo alquanto più 
lontane. La retta centrale corrisponde a una costante di Hubble di circa 50 km/s per me- 


gaparsec. 
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un punto e l’altro dello spazio; perciò la velocità deve essere proporzionale alla 
distanza ed è essenziale verificare se questa proporzionalità è rispettata dai dati 
che si ricavano dalle osservazioni. Oggi che le tecniche spettroscopiche consen- 
tono di misurare le velocità radiali di galassie molto deboli, la difficoltà maggiore 
deriva dalla valutazione delle distanze. A tale scopo viene utilizzata la proprietà 
menzionata alla fine del paragrafo precedente che la galassia più brillante -- per 
brevità, la prima galassia — di ogni ammasso ha la stessa magnitudine assoluta, 
qualunque sia l'ammasso; se la differenza tra le magnitudini apparenti delle pri- 
me galassie di due ammassi è uguale a cinque, ciò significa che uno di essi è 
dieci volte più lontano dell’altro (cfr. $ 2). È allora più semplice studiare la re- 
lazione tra la velocità di allontanamento o addirittura il redshift delle prime ga- 
lassie degli ammassi e la loro magnitudine apparente perché queste grandezze 
sono ottenute direttamente dalle osservazioni. 

La relazione magnitudine-redshift — che qualche volta viene chiamata pure 
legge di Hubble -- si può facilmente trasformare in una relazione velocità-di- 
stanza, se si conosce la scala delle distanze, cioè il valore della magnitudine as- 
soluta della prima galassia degli ammassi; ma ciò è necessario solo se si vuole 
una determinazione assoluta della costante di Hubble, cioè il suo valore in chi- 
lometri al secondo per megaparsec, non per verificare la teoria dell’espansione. 

La scala delle distanze oppure, come è stato detto, la magnitudine assoluta 
della prima galassia degli ammassi, è stata determinata procedendo nel modo 
seguente: 

a) Per galassie relativamente vicine, la distanza viene determinata assumen- 
do che alcuni oggetti che in esse si possono osservare individualmente (cefeidi, 
novae nella fase di massimo, regioni H II, ecc.) siano identici agli oggetti dello 
stesso tipo che esistono nella nostra Galassia. In tal modo si giunge a misurare 
distanze fino a circa sessanta megaparsec. 

5) Tra le galassie che si trovano entro questo limite, ne esistono alcune fa- 
cilmente riconoscibili, perché si tratta di spirali, con le spire sottili e separate 
da larghi spazi oscuri. Questa classe di spirali è denominata Sc I; le spirali Sc I 
hanno la proprietà di possedere tutte la stessa magnitudine assoluta, con diffe- 
renze assai piccole tra l'una e l’altra. Perciò la loro magnitudine apparente è un 
buon indice di distanza. La figura 18 mostra la relazione trovata da Sandage e 
‘l’ammann tra la magnitudine apparente e la velocità radiale per un campione 
di ‘73 galassie Sc I (37 vicine e 36 più remote). Questa è precisamente la rela- 
zione che si deve avere se la velocità è proporzionale alla distanza. La costante 
di Hubble che si ricava da questa relazione, secondo Sandage, corrisponde a un 
numento di circa 50 km/s per megaparsec nella velocità, con un errore che non 
ilovrebbe superare il 10 per cento. 

c) Nota la costante di Hubble, si può determinare la magnitudine assoluta 
lella prima galassia di tutti gli ammassi di cui si conosce il redshift; si trova co- 
xi il valore medio M = — 23,3 menzionato nel paragrafo precedente. Chiaramen- 
{e questo valore non può essere adoperato per una nuova determinazione di H,, 
nu solo per verificare se e fino a quale distanza l’aumento della velocità è pro- 
porzionale alla distanza stessa. 


44 
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Nella figura 19 si mostra la relazione tra magnitudine e redshift per le Hu 
galassie di 83 ammassi; i singoli valori si allineano bene lungo una 4 Gi ta 
pendenza corrisponde a un aumento di cinque magnitudini quando il redshifi 
aumenta per un fattore dieci. Ciò è precisamente quello che ci si deve aspettare 
se la velocità è proporzionale alla distanza fino alle massime distanze a cui ARA 
gono queste osservazioni. La costante di Hubble Ho ricavata da Tee scala 
di distanze è di 50,3 km/s per megaparsec. La massima distanza degli de: 
della figura è di 2750 Mpc, corrispondente a 2 =0,461 o 138 000 km/s, che equi- 
vale a quasi nove miliardi di anni-luce; ma questa distanza si d- 17 5° 
Mpc=5,7 miliardi di anni-luce, se si tien conto di alcune correzioni o e alla 
teoria della relatività, di cui si parlerà tra poco. Fino a queste enormi distanze 
la legge di Hubble è verificata con eccellente approssimazione. 
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Incidentalmente il fenomeno della recessione delle galassie permette di spie- 
gare il cosiddetto paradosso di Olbers. Questo paradosso consiste in un’appa- 
rente contraddizione che sorge dal principio cosmologico, rilevata dall’astrono- 
mo Olbers fin dal 1826; invero, se l'universo fosse infinito in estensione e ugual- 
mente popolato da galassie (Olbers parlava di stelle), la cui magnitudine assolu- 
ta media fosse dappertutto la stessa, come afferma appunto il principio cosmo- 
logico, il cielo dovrebbe apparirci tanto luminoso di notte quanto di giorno. La 
ragione sta nel fatto che la luce delle stelle o delle galassie decresce con la distan- 
za in ragione inversa del quadrato di questa; ma se esse sono uniformemente 
distribuite nello spazio, il numero di quelle che si trovano a una certa distanza, 
cresce come il quadrato di essa. Perciò la luce totale che ci giunge dalle galassie 
che si trovano a una certa distanza è sempre la stessa, qualunque sia questa di- 
stanza, e quella totale delle galassie che si trovano a tutte le distanze deve essere 
infinitamente grande! 

Non è facile risolvere questo paradosso. Per esempio, assumendo che nello 
spazio esista una materia assorbente — come è noto che esiste nell’interno della 
nostra Galassia —, la diminuzione della luce di una galassia al crescere della di- 
stanza sarebbe più rapida di quella corrispondente alla ragione inversa del qua- 
drato; ma questa materia, assorbendo tutta questa enorme quantità di luce, do- 
vrebbe riscaldarsi e dopo un tempo abbastanza lungo finirebbe con l’emettere 
tanta luce quanta dovrebbe giungerci dalle galassie che essa ci nasconde. La 
soluzione sta nel moto delle galassie. La luce di una galassia troppo lontana è 
cosî fortemente spostata verso il rosso che non contribuisce né alla luce né al- 
l'energia che arrivano fino a noi. In altre parole, a causa del redshift, non tutte 
le galassie esistenti sono percettibili, ma solo quelle la cui distanza è minore di 
seimila megaparsec; questa distanza stabilisce un «orizzonte», al di là del quale 
ogni osservazione diviene impossibile. Il totale della luce delle galassie al di qua 
dell’orizzonte è quindi finito (ed anzi piuttosto piccolo) ed è questo il motivo 
per cui il cielo di notte è buio. 

A questo punto sorge un altro problema fondamentale per la cosmologia. 
Se una galassia distante un megaparsec si allontana con la velocità di 50 km/s, 
essa deve aver impiegato poco più di venti miliardi di anni per percorrere la 
distanza che oggi la separa dalla nostra Galassia; ciò significa che venti miliardi 
di anni fa essa doveva trovarsi nello stesso punto in cui si trovava la nostra Ga- 
lassia e siccome la velocità delle galassie è proporzionale alla distanza, lo stesso 
discorso si può ripetere per tutte le galassie dell’universo. In altre parole, venti 


‘miliardi di anni fa tutta la materia oggi dispersa fino alle maggiori distanze a cui 


possono giungere le nostre osservazioni era concentrata in uno spazio molto ri- 
stretto e la sua densità doveva essere inconcepibilmente grande. Questo stato 
di enorme densità viene spesso denominato la singolarità iniziale; esso rappre- 
senta un vero e proprio inizio, la «nascita» dell’universo. Infatti l’universo at- 
tale non può aver conservato traccia di eventuali stati anteriori; di questi non 
si può avere alcuna informazione e, quindi, parlarne sarebbe puro vaniloquio. 


Di, ‘In verità non si conosce oggi alcun fenomeno astronomico che obblighi a ri- 


Do n > itudine-redshift per un campione di 83 ammassi di galassie. nalire nel tempo a più di venti miliardi di anni fa; l’età degli oggetti più antichi 
elazione magnitu i : 
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conosciuti, gli ammassi globulari, è stimata oggi a circa dodici Di di an 
ni (cfr. $ 4). L'età dell'universo — determinata dalla recessione delle ga an - 
è quindi maggiore di quella degli oggetti che ne fanno parte. È i e, 
però, ricordare che a causa di un errore nella scala delle distanze le prime v: ra 
tazioni della costante di Hubble davano un valore dieci volte maggiore di que fo 
attuale: 500 invece di 50 km/s per megaparsec; l’età dell universo risultava I 
di appena 2 miliardi di anni ed era decisamente inconciliabile con le teorie fi - 
l'evoluzione stellare. Una prima revisione della scala delle distanze aveva | ". 
per H,, intorno al 1950, circa 100 km/s per megaparsec, e un età di dieci pr i 
di anni, ancora insufficiente. Il valore che oggi appare più probabile, Di = 
km/s per megaparsec, sembra ragionevole, anche considerando una possibile de- 
celerazione dell’espansione. ., i s 
Invero, se il moto di recessione fosse stato nel passato più rapido e fosse 
andato poi rallentando, l’età potrebbe risultare minore di venti miliardi di anni, 
mentre un’accelerazione produrrebbe l’effetto opposto. Ora, non si intravede 
alcuna ragione per cui l'espansione possa andare accelerandosi, mentre esiste 
una causa evidente di decelerazione: l’attrazione gravitazionale delle galassie 
l’una verso l’altra. Questa decelerazione dipende della massa totale contenuta 
nell'unità di volume, cioè dalla densità media dell'universo. Se la densità fosse 
troppo alta, la decelerazione sarebbe cosi forte — e quindi la Ve di = 
sione nel passato cosî alta — che l’età dell ‘universo diverrebbe insu — pi 
ché le galassie avessero avuto il tempo di evolversi fino allo stato an 3 Con 
questo argomento si trova che nel momento attuale la densità media ell’uni- 
verso non dovrebbe superare 10-59 g/cm?; l'età dell universo corrispondente a 
questa densità sarebbe di circa sedici miliardi di anni, che è il minimo compa- 
ibile con l'età attuale delle galassie. i l 
go valutazione diretta della densità media è stata effettuata una ventina di 
anni fa da Oort; il valore trovato allora fu di circa 3 x rod g/em® ed è stato 
confermato come ordine di grandezza da ricerche successive. Esso è compati- 
bile con un’età sufficientemente lunga dell’universo e delle galassie; ma la ve 
incertezza è molto grande e se si dovesse scoprire che una massa considerevo e 
esiste sotto forme diverse da quelle conosciute (stelle e galassie), le basi attuali 
della cosmologia risulterebbero alquanto indebolite. nu ki 
Il problema della decelerazione è legato alla geometria dell i Da 
al principio del secolo scorso la sola geometria conosciuta era quella eucli =» 
caratterizzata dal celebre postulato delle parallele: per un punto esterno 2 He 
retta si può condurre una retta parallela ad essa e una sola. La possibilità S ; tri 
tipi di geometria, scoperta da alcuni grandi matematici come dgr L yai, 
Lobaégevskij, Riemann appunto nella prima metà del secolo scorso, diede pred 
mediatamente l'avvio a numerose speculazioni sulla geometria dello spazio ne 
quale esistono le cose della nostra esperienza fisica. Queste speculazioni 4. 
sero però senza alcun fondamento teorico 0 sperimentale, fino all’avvento della 
teoria generale della relatività, nella quale la gravità è concepita come una ma- 
nifestazione della geometria dello spazio, anzi dello spazio-tempo, in ua uno 
degli aspetti tipici della teoria della relatività è il fatto che lo spazio e il tempo 
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sono in essa indissolubilmente legati fra loro e non possono essere concepiti se- 
paratamente. 

La relazione tra la geometria dello spazio e la gravità si trova ampiamente 
illustrata nell’articolo «Gravitazione) di questa stessa Enciclopedia. Per quanto 
riguarda la struttura dell’universo, si può esprimere questa relazione dicendo 
che l’esistenza di materia implica che lo spazio sia «curvo »; la curvatura è le- 
gata alla densità delle masse esistenti. 

È molto difficile, per non dire impossibile, rappresentarsi « visualmente » uno 
spazio curvo, anche se la descrizione in termini matematici non presenta serie 
difficoltà. Per aiutare l'immaginazione è conveniente pensare a una superficie 
curva, cioè a uno spazio a due dimensioni (anziché a tre), a patto di definire 
l'equivalente non-euclideo di una retta. Tra le proprietà che possono servire a 
tale scopo, si utilizza quella di linea di minima distanza tra due punti; si può 
muoversi da un punto A a un altro punto B seguendo linee o cammini diversi, 
ma tra tutte le linee possibili ce n’è una per cui il cammino che si deve percor- 
rere è il più corto di tutti: quella linea è per definizione la retta AB. Per non 
creare confusioni con le rette euclidee, a cui si è abituati fin dalle prime nozioni 
di geometria apprese nelle scuole elementari, è conveniente chiamare le linee 
di minima distanza col nome di geodetiche. Le geodetiche dello spazio euclideo 
sono le rette (ordinarie). 

Ciò premesso, come si potrà tradurre nel caso di una superficie il principio 
cosmologico, cioè la condizione che tutti i suoi punti siano equivalenti? La ri- 
Sposta è: assumendo che la superficie sia a curvatura costante. Ciò significa che 
sc s'immagina la superficie realizzata mediante un materiale rigido, deve essere 
possibile ritagliarne una parte e farla scivolare senza deformarla su tutto il resto 
della superficie mantenendola sempre aderente ad essa. Ciò accade, per esem- 
pio, per una sfera, che si può descrivere come uno spazio a due dimensioni a 
curvatura costante positiva. Le geodetiche di questo spazio, cioè le linee di mi- 
nima distanza tra due punti, le quali giacciono interamente sulla sfera (e quindi 
sono le linee che corrispondono alle rette dell’intuizione ordinaria), sono i suoi 
cerchi massimi, cioè le linee che si ottengono intersecando la sfera con piani 
passanti per il suo centro. È chiaro che esiste una sola geodetica, ossia un solo 
cerchio massimo, che passa per due punti dati, tranne il caso che questi si tro- 
vino uno al polo opposto all’altro; ma non esiste nessuna «retta» (geodetica) 
purallela a un’altra, perché due cerchi massimi si intersecano sempre (in due 
punti diametralmente opposti). Inoltre la sfera ha un’estensione finita, ma mo- 
vendosi lungo un cerchio massimo si può fare un giro completo, ritornando al 
punto di partenza senza aver incontrato alcun limite; perciò si può dire che una 
muperficie sferica è finita, pur non avendo limiti! 

Anche un piano ordinario (euclideo) è omogeneo in ogni sua parte; esso può 
vaxere pensato come una sfera il cui raggio è stato fatto crescere oltre ogni limite 
(curvatura nulla). Le geodetiche del piano sono naturalmente le rette ordinarie; 
in esso esiste una e una sola retta che passa per un punto dato esterno a un’altra 
retta ed è parallela ad essa (postulato delle parallele). L'estensione del piano eu- 
vlideo è infinita. 
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Esiste anche una superficie a curvatura costante negativa, che viene chia- 
mata pseudosfera. Non è possibile rappresentarsi una pseudosfera tutta intera 
— come del resto nessuno può immaginare un piano euclideo nella sua estensio- 
ne infinitamente grande, ma solo una parte di esso — ma è facile immaginarne 
una parte, che ricorda la campana di una tromba. L'estensione di una pseu- 
dosfera è infinitamente grande; essa ha la proprietà che per un punto esterno a 
una retta (geodetica) si possono condurre infinite rette parallele ad essa. 

Per analogia, e rinunziando a una rappresentazione visiva, si riesce a com- 
prendere come esistano spazi a tre dimensioni che possiedono le proprietà di una 
sfera (spazi sferici) o quelle di un piano (spazi euclidei o parabolici) o, infine, 
quelle di una pseudosfera (spazi iperbolici). 

Il principio cosmologico pone cosi una forte limitazione ai tipi di spazio ac- 
cettabili per una descrizione dell’universo «in grande» — cioè prescindendo dalle 
irregolarità locali, dovute all’esistenza di masse isolate (stelle o galassie): tra tut- 
ti gli infiniti spazi pensabili solo tre possono dar luogo a un universo in armonia 
col principio cosmologico, uno spazio sferico (o a curvatura costante positiva), 
uno spazio euclideo o parabolico (curvatura nulla) e uno spazio iperbolico (cur- 
vatura costante negativa); una volta fissato il tipo di spazio o il modello di uni- 
verso, questo non può più cambiare al trascorrere del tempo; la sua curvatura 
può crescere o diminuire in valore assoluto, ma non cambiare di segno. Fisica- 
mente il modello e anche il modo di variare della curvatura sono determinati 
dalla densità e dalla pressione di ciò che è contenuto nell’universo: materia, ra- 
diazione, ecc. Una piccola decelerazione e una bassa densità, come quelle sug- 
gerite dall'età dell’universo, indicano che il modello realizzato nell'universo in 
cui viviamo è quello iperbolico, la cui estensione è infinita. A molti però appare 
più plausibile l’ipotesi di uno spazio sferico o almeno euclideo; la preferenza 
per il primo deriva dalla possibilità di superare la famosa antinomia kantiana — 
dato che uno spazio sferico, pur avendo un volume totale finito, non ha limiti 
— mentre il vantaggio di uno spazio euclideo (parabolico) è quello di una mag- 
giore semplicità matematica e quindi questo modello è spesso impiegato in pra- 
tica, pur sapendo che non si basa su dati sperimentalmente accertati (universo 
di Einstein - De Sitter, nel caso di pressione nulla). Naturalmente argomenti di 
questo tipo non hanno valore per una cosmologia razionale in senso moderno, 
ma d’altra parte costituiscono delle buone ipotesi di lavoro, data la grande in- 
certezza dei dati osservativi. 

Un'altra possibilità di scoprire quale è il modello dell’universo reale è quella 
di determinare direttamente la decelerazione dalle osservazioni di galassie mol- 
to lontane, perché dalla decelerazione si può risalire alla densità e quindi al mo- 
dello. Quando si osserva un oggetto molto remoto, esso non viene visto come è 
«ora», ma come era quando da esso è partita la luce che impressiona «ora» la la- 
stra fotografica. Il redshift 0,461 corrisponde alla galassia più lontana tra quelle 
che sono servite a tracciare la figura 19, indica una distanza di vari miliardi di 
anni-luce; esso perciò rappresenta non l'espansione attuale, ma quella che pos- 
sedeva l'universo vari miliardi di anni fa. A tutto rigore, quindi, la «costante» 
di Hubble osservata non è una costante, ma varia con la distanza, perché si rife 
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risce a tempi diversi a seconda della distanza degli oggetti; ciò significa che la 
relazione tra magnitudine e redshift della figura 19 non deve corrispondere a 
una retta, ma a una linea curva e la differenza da una retta è un indice della de- 
celerazione. Questo effetto peraltro può divenire percettibile solo per redshifts 
alquanto maggiori di 0,5, cioè per galassie più deboli della magnitudine 20; 
perciò esso non è visibile nella figura 19. Anche se galassie cosi deboli non sono 
state ancora osservate spettroscopicamente, il rapido progresso delle tecnologie 
fa sperare che tra poco tempo esse diventeranno accessibili all’osservazione. Di- 
sgraziatamente, però, esiste un’altra difficoltà che non si vede per ora come possa 
essere superata: la distanza di queste galassie è cosi grande che il tempo che la 
luce impiega per arrivarci da esse è dello stesso ordine di grandezza dell’età 
dell’universo (altrimenti infatti l’effetto della decelerazione non sarebbe visibi- 
le); siccome d'altra parte queste galassie non possono essere più vecchie del- 
l'universo stesso, ciò vuol dire che non è possibile vedere galassie che siano in- 
sieme molto lontane e «vecchie», ma le galassie lontane sono tutte « giovani» 
(come le si vede ora) e nulla assicura che galassie cosî giovani abbiano la stessa 
magnitudine assoluta di quelle, almeno in media, assai più vecchie corrispon- 
denti ai piccoli redshift. 

Viene cosi a mancare la condizione per poter impiegare le magnitudini appa- 
renti delle prime galassie degli ammassi come indicatori di distanza. Ciò vale 
anche per le quasar, che sono ancor meno conosciute delle galassie. È possibile 
che nuove osservazioni — specialmente a mezzo di raggi X — consentano nel fu- 
turo di superare anche questa difficoltà, ma attualmente per indagare la strut- 
tura dell’universo alle grandissime distanze bisogna ricorrere ad altri fenomeni; 
tra questi vengono in primo luogo i conteggi di radiosorgenti. Si può dimostrare 
che se l’universo fosse euclideo e il numero di radiosorgenti per unità di volume 
nonché la loro luminosità media, fossero gli stessi ovunque, in assenza di espan- 
sione il numero di radiosorgenti, il cui flusso apparente è maggiore di un certo 
valore S, dovrebbe crescere al diminuire di S proporzionalmente a S-8/2 (legge 
della potenza 3/2); il ragionamento è analogo a quello impiegato per dimostrare 
il paradosso di Olbers. Una deviazione da questa legge, rivelata dai conteggi 
delle radiosorgenti, può fornire perciò una informazione sullo stato dell’univer- 
40 all’epoca corrispondente alla distanza — o al redshift — a cui la deviazione viene 
osservata. Anche in questo caso, però, l’interpretazione delle osservazioni non 
© univoca; tutto ciò che si può concludere sulla base dei conteggi effettuati è che 
la popolazione delle radiogalassie deve aver subito una forte evoluzione nel tem- 
po: trenta milioni di anni dopo l’inizio dell'espansione — che è l’epoca più re- 
mota a cui si può risalire con queste osservazioni — il numero di radiosorgenti 
nell’universo era molto grande e da allora è andato sempre diminuendo; quat- 
tro miliardi di anni fa esso era divenuto più di cento volte minore e a partire 
ili quest'epoca la diminuzione si è fatta ancor più rapida. 

l Un modo di comprendere questa diminuzione potrebbe essere, per esempio 
il seguente: si supponga che la radioemissione sia un fenomeno transitorio che 
i verifica in una galassia normalmente radioquieta (possibilmente dovuto a pro- 
cessi che avvengono nel suo nucleo); la diminuzione del numero di radiosorgen- 
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ti vorrebbe allora significare che questi episodi si vanno facendo sempre pit 
rari e meno violenti man mano che cresce l’età delle galassie. Ma altre interpre- 
tazioni sono pure possibili. Quello che appare certo è che la natura degli oggetti 
(galassie) che popolano l'universo si è andata evolvendo con il tempo in una 
maniera determinata, irreversibile. no 

Fin dal 1946 il fisico Gamow aveva fatto notare che nello stato iniziale di 
altissima densità l’universo doveva essere pieno di radiazione elettromagnetica, 
come una cavità le cui pareti sono portate a una temperatura molto elevata. Da 
allora questa radiazione termica 0, come si suol dire, di corpo nero, ha conti- 
nuato a riempire tutto lo spazio, ma la sua temperatura deve essersi abbassata 
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Figura 20. 
Variazione della temperatura, della densità, ecc. durante il big bang. 
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fino a pochi gradi Kelvin per effetto dell'espansione, come un gas che all’espan- 
dersi si raffredda. Questa radiazione fu scoperta nel 1965 da due ingegneri ame- 
ricani, Penzias e Wilson, che per questa scoperta hanno ricevuto nel 1978 il pre- 
mio Nobel per la fisica. La scoperta fu confermata successivamente da molti ri- 
cercatori e le misure hanno permesso di determinare con notevole grado di pre- 
cisione la temperatura attuale della radiazione nera di fondo: 2,7 °K. 

Per la cosmologia le conseguenze di questa scoperta sono di enorme porta- 
ta; essa è considerata dagli specialisti come la prova diretta che l'universo ha 
avuto un inizio nel tempo e quindi la teoria dell’universo in espansione ne risul- 
ta completamente confermata. Questo convincimento deriva dalla straordina- 
ria isotropia della radiazione di fondo, cioè dal fatto che la sua intensità è con 
grande precisione la stessa, qualunque sia la direzione da cui proviene; ciò mo- 
stra infatti che essa non proviene da nessun oggetto particolare — galassia, am- 
masso di galassie, ecc. — ma è una proprietà dell’universo nel suo insieme. 

La scoperta di una proprietà «universale» accessibile all'osservazione pre- 
senta un grande interesse filosofico, perché ripropone un’interpretazione «as- 
soluta» — appunto perché universale — dei concetti di spazio e di tempo. Per 
esempio, la temperatura della radiazione di fondo si può assumere come una 
misura del tempo a partire dalla singolarità iniziale; il tempo cosmologico o uni- 
versale cosi definito è allora un tempo assoluto, cioè identico per ogni osserva- 
tore e quindi indipendente da esso, senza che ciò implichi nulla di metafisico. 
Analogamente, in linea di principio, è possibile determinare per qualunque os- 
servatore il suo moto rispetto a un sistema di riferimento in cui la radiazione è 
«in media» in quiete e questo sistema di riferimento può considerarsi come un 
sistema di riferimento assoluto per tutte le misure di spazio. In tal modo, pur 
restando coerenti con la regola di non introdurre nella fisica concetti che non 
corrispondano ad operazioni fisicamente realizzabili, possono essere reintrodo- 
dotte le nozioni newtoniane di spazio, tempo e moto assoluti. In effetti nel 1977 
è stata annunziata la scoperta di un moto solare rispetto alla radiazione di fondo 
e successive osservazioni sembrano confermare questo notevole risultato. Ov- 
viamente, questo moto è la risultante del moto solare rispetto al centro galattico 
e del moto di questo rispetto alla radiazione; ma a questo punto sorgono delle 
difficoltà, perché il moto della Galassia cosi determinato sembra differire da 
quello rispetto all’insieme di tutte le galassie. In altre parole queste osservazioni 
sembrano indicare che la materia mondiale — rappresentata dalle galassie, dai 
cluster e dai supercluster di galassie — si muove rispetto alla radiazione; una con- 
elusione invero assai poco soddisfacente. 

Comunque con la scoperta e l’interpretazione della radiazione di fondo e 
delle sue proprietà si può tracciare un quadro abbastanza preciso dell’evoluzio- 
ne dell’universo dall’inizio al momento attuale. La descrizione che segue corri- 
sponde a quello che viene chiamato il big bang, cioè il grande scoppio (cfr. fig. 
20) nella sua versione accettata dalla maggior parte dei cosmologi. 

a) L'evoluzione prende inizio da uno stato di altissima temperatura e den- 
sità; l'universo attuale non conserva tracce osservabili di stati anteriori e quindi 
non è possibile parlarne (cfr. però il $ 7). Per fissare le idee, si può assumere che 
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l’universo emerga da uno stato anteriore inosservabile (almeno con i mezzi e 
secondo gli esperimenti attuali) come un sistema fisico a una temperatura di 
10 000 miliardi (1013) di gradi e a una densità di 3 x 10%8 g/cm?. Questa tempe- 
ratura viene scelta perché si ritiene che la fisica conosciuta sia in grado di de- 
scrivere il comportamento di un sistema in queste condizioni; temperatura e 
densità non sono però indipendenti, ma l’una è funzione dell’altra. Naturalmen- 
te a queste densità non si può pensare all’esistenza di stelle e galassie, tuttavia 
la descrizione che se ne può dare è pit semplice di quella corrispondente all’u- 
niverso attuale. Il suo contenuto è infatti determinato univocamente da un solo 
parametro, la temperatura, con una sola eccezione: l'eccesso di barioni positivi 
su quelli negativi, che molto più tardi determinerà la densità media della materia 
universale. Le componenti possibili sono: la radiazione elettromagnetica (foto- 
ni) che contribuisce con il 22 per cento della massa (cioè dell'energia), le coppie 
di elettroni negativi e positivi (39 per cento) e i vari tipi di neutrini e antineu- 
trini (39 per cento). Elettroni e neutrini appartengono alla classe di particelle 
elementari dette leptoni e poiché essi formano il ‘78 per cento della massa totale, 
questa fase dell'universo è chiamata l’era leptonica. È da presumere che questa 
sia stata preceduta da un’era di densità ancora più alta, in cui la massa era co- 
stituita prevalentemente da particelle a interazione forte o adroni (era adroni- 
ca); ma l’unica informazione che si ha su di essa è che quando la temperatura, 
discendendo, ha raggiunto 1013 °K, gli adroni erano già scomparsi, lasciando 
solo un piccolo residuo di protoni e neutroni (barioni) in numero pressappoco 
uguale, i quali formano una frazione trascurabile della massa totale. 

5) Le durate di queste «ere» cosmologiche sono estremamente brevi; l’evo- 
luzione in queste prime fasi è cosi rapida (bang!) che tutto si svolge in un tempo 
brevissimo, commisurato con il ritmo attuale dell’evoluzione cosmica. Cosî, do- 
po appena qualche secondo la situazione si presenta radicalmente cambiata a 
causa della rapida diminuzione della temperatura dovuta all’espansione. L'era 
leptonica termina dopo appena tre secondi, quando la temperatura ha raggiunto 
i sei miliardi di gradi; a questo punto tutte le coppie di elettroni positivi e nega- 
tivi scompaiono, lasciando solo un piccolo residuo di elettroni; la cui carica elet- 
trica negativa deve compensare la carica positiva dei protoni; l'energia delle 
coppie va a incrementare quella dei fotoni, che ormai rappresentano la sola com- 
ponente importante, perché i neutrini, pur formando una parte considerevole 
della massa totale, non prendono più parte ai processi fisici che si svolgono nel- 
l'universo e si possono perciò ignorare. Per questo motivo l’era che segue quella 
dei leptoni è detta era fotonica. 

c) Durante l’ultima parte dell’era leptonica e la prima parte di quella foto- 
nica, oltre alla disintegrazione delle coppie di elettroni, si svolgono altri pro- 
cessi destinati ad avere conseguenze di grande significato per l’evoluzione futura. 
A queste temperature e densità, ancora molto alte rispetto a quelle attuali, i 
processi di fusione di nucleoni (protoni e neutroni) si svolgono con enorme in- 
tensità; il risultato è la formazione di nuclei leggeri: deuterio (H?), He®, He! c 
anche piccole quantità di Li”, Poiché però la temperatura e la densità continua- 
no ad abbassarsi, questi processi si arrestano ben presto e dopo cento secondi 
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dall'inizio dell’era fotonica la composizione resta congelata. L’universo ha ora 
un aspetto abbastanza familiare: un plasma (cioè un gas completamente ioniz- 
zato) costituito per il 75 per cento da H, e per il 25 per cento da He", con pic- 
cole quantità di H?, He8 e Li” e appena tracce di altri elementi, immersi in un 
«bagno» di radiazione e di neutrini, la cui temperatura continua a diminuire. 
Da questo momento la composizione chimica della materia non cambierà più 
se non per effetto delle reazioni nucleari che accompagnano l'evoluzione stel- 
lare. Un interesse particolare riveste la quantità di deuterio che si forma in que- 
ste fasi, perché essa dipende in modo critico dalla densità e dal coefficiente di 
decelerazione. Se si riuscisse a identificare un oggetto celeste che conserva la 
composizione della materia uscita da questa fase, prima di essere alterata dai 
processi successivi, le osservazioni di questo oggetto potrebbero fornire quel- 
l'informazione sulla geometria dell'universo e la sua decelerazione che, come è 
stato detto, è assai difficile procurarsi per altre vie. Le indicazioni esistenti, ben- 
ché molto incerte, suggeriscono ancora una volta una decelerazione molto pic- 
cola. 

d) Il proseguire dell’espansione è naturalmente accompagnato da una pro- 
gressiva diminuzione della densità delle varie componenti e della loro tempera- 
tura; ma la densità dei fotoni (e dei neutrini) decresce più rapidamente di quella 
del plasma, perché il lavoro della pressione della radiazione è assai maggiore di 
quello della pressione del plasma. Ne segue che a un certo momento la densità 
dei fotoni finisce col diventare inferiore a quella della materia. A questo punto 
si può dire che cessa l’era fotonica ed ha inizio l'era attuale o barionica. La tran- 
sizione avviene a una temperatura compresa tra 10 000 e 3000 °K; il valore 
esatto dipende dalla densità attuale e corrisponde a circa 2500 anni dopo l’ini- 
zio dell’espansione. 

Poco prima o poco dopo l’inizio dell’era attuale, quando la temperatura è 
scesa a circa 4500 °K, si verifica un altro evento di importanza fondamentale; 
la ricombinazione dell’idrogeno, cioè la sua trasformazione dallo stato di plasma 
a quello di gas ordinario. I nuclei atomici presenti, cioè in pratica quelli di H 
e di He8, sono in grado di fissare stabilmente intorno a loro un numero di elet- 
troni corrispondente alla loro carica elettrica, passando cosi dallo stato ioniz- 
zato allo stato neutro. Ora, contrariamente al plasma, il gas è praticamente tra- 
sparente ‘alla radiazione ed è appunto questa circostanza che permette la for- 
mazione di quelle condensazioni di materia (protogalassie) dalle quali dovranno 
poi nascere galassie e stelle. In tal modo la cosmologia, cioè l'evoluzione di tutto 
l'universo, si riallaccia all’evoluzione degli oggetti celesti che ne fanno parte. I 
«lettagli del processo di formazione delle galassie non sono ancora del tutto chia- 
ri, ma difficilmente esso avrebbe potuto svolgersi prima della ricombinazione 
ilel plasma. D'altra parte le masse che potrebbero condensarsi in un’epoca suc- 
cessiva sarebbero alquanto minori di quella di una galassia ordinaria; sembra 
perciò che, poco dopo avvenuta la ricombinazione del plasma, la formazione di 
ynlassie sia cessata; la nascita di galassie è un evento unico e irripetibile nella 
storia dell'universo, a differenza della nascita di stelle che continua anche ora. 
He ciò è vero, le galassie dovrebbero avere tutte pressappoco la stessa età, che è 


Universo 672 


appena di poco minore dell’età di tutto l'universo, perché le poche migliaia di 
anni trascorse dall’inizio dell’espansione all’epoca della ricombinazione sono ben 
poca cosa di fronte all'enorme durata — più di quindici miliardi di anni — del- 
l’era attuale. 


7. Teorie alternative: conclusione. 


La discussione sui modelli d’universo effettuata nel paragrafo precedente — 
che è quella più largamente accettata — è basata sulla ipotesi che la legge della 
gravitazione sia quella scoperta da Einstein nel 1915 ed espressa dalle sue equa- 
zioni gravitazionali. Naturalmente, anche se oggi le prove sperimentali: sono 
tutte favorevoli, non è possibile avere la certezza che il progresso futuro della 
scienza non costringa prima o poi ad apportare qualche modificazione alla for- 
mulazione einsteiniana della teoria della gravitazione (come di qualunque altra 
legge generale della fisica), che, rimanendo in accordo con le prove dirette entro 
i limiti di errore di queste, conduca a conseguenze cosmologiche differenti da 
quelle della teoria esposta; si è visto che a proposito del redshift delle quasar il- 
lustri e competenti scienziati hanno considerato seriamente la possibilità di leggi 
nuove. Il fatto storico che nel passato più di una volta si è resa necessaria una 
revisione profonda dei paradigmi scientifici propri di una certa epoca, dando 
luogo a una vera e propria rivoluzione scientifica [Kuhn 1962] dimostra che è 
necessario mostrarsi aperti anche a soluzioni diverse da quelle che ad un certo 
istante dell’evoluzione del pensiero scientifico sembrano le più probabili. Tut- 
tavia sembra all'autore di queste pagine che qualunque descrizione dell'universo 
debba basarsi su ciò che appare più plausibile nel momento storico in cui essa 
è formulata. Non sembra utile né ragionevole inventare ipotesi o nuove «leggi» 
fino a che l’evidenza dei fatti non costringa a farlo. Questo è il principio meto- 
dologico che ha sempre guidato i grandi scienziati del passato, proprio mentre 
si accingevano a creare le teorie che hanno rivoluzionato il pensiero scientifico, 
da Galileo e Newton a Maxwell, Planck e Einstein. 

Ciò nonostante, dato anche che alcune teorie cosmologiche diverse da quella 
esposta sono state largamente divulgate, sembra necessario accennare brevemen- 
te ad alcune di esse, limitandosi all’essenziale. 

a) Forse la più conosciuta tra queste teorie è quella del cosiddetto universo 
stazionario, dovuta a tre noti cosmologi inglesi, Bondi, Gold e Hoyle. Questa 
teoria fu formulata quando ancora l’errore nella determinazione della costante 
di Hubble, cui è stato accennato, rendeva inconciliabile la teoria dell’espansione 
con l’età delle galassie; perciò essa aveva in origine una giustificazione nei dati 
astronomici, giustificazione che oggi non sussiste più. 

Secondo la teoria dell'universo stazionario non si verifica una evoluzione co- 
smica, ma l’universo rimane sempre uguale a se stesso; non esiste un inizio e 
la densità media rimane sempre costante o stazionaria. Come si concilia questa 
stazionarietà con il fatto che le galassie si allontanano l’una dall’altra? Con l'i 
potesi che nuove galassie prendono continuamente il posto di quelle che si sono 
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allontanate. Perciò la stazionarietà implica una creazione continua di materia; 
naturalmente ciò non avviene sotto la forma di intere galassie o stelle, ma presu- 
mibilmente — benché gli autori della teoria lascino questo punto del tutto inde- 
terminato — sotto forma di particelle elementari. La teoria dell’universo stazio- 
nario assume, così, una violazione continua (ma non arbitraria) del principio 
della conservazione dell’energia, che è uno dei principî fondamentali della fisica 
e in particolare della teoria di Einstein, come pure di altre leggi analoghe (con- 
servazione del numero barionico, ecc.). 

D'altra parte, osservano gli autori, la violazione sarebbe molto piccola; ba- 
sterebbe che ogni mille anni venisse al mondo un atomo di H entro un volume 
di un chilometro cubo per compensare la diminuzione di densità dovuta alla fuga 
delle galassie! Questo evento, e di conseguenza la modificazione delle leggi di 
conservazione che esso implica, sarebbe del tutto inosservabile. 

Mentre, però, il motivo principale che ha suggerito la teoria dell'universo 
stazionario — cioè il valore eccessivamente grande della costante di Hubble — 
deve considerarsi superato, i nuovi risultati astronomici (conteggi di sorgenti, 
radiazione di fondo) sono in deciso contrasto con essa e oggi anche i tre autori 
che l'avevano proposta non insistono più nel sostenerla e se ancora qualcuno di- 
mostra per essa alcuna simpatia, ciò deriva da motivazioni estetiche, senza basi 
scientifiche serie. 

b) Alcuni illustri fisici, come Dirac, Jordan e, più recentemente e con moti- 
vazioni diverse, Dicke, hanno preso in considerazione la possibilità che le co- 
stanti fisiche, in particolare la costante G della legge di gravitazione, varino con 
il tempo; ciò equivale a una variazione del rapporto tra massa gravitazionale e 
massa inerziale. Se la variazione fosse sufficientemente lenta nel tempo, sarebbe 
assai difficile osservarla in modo diretto, ma ciò dovrebbe avere conseguenze di 
carattere cosmologico. 

La teoria della variazione delle costanti fisiche è connessa con certe coinci- 
denze numeriche che ad alcuni fisici sembrano particolarmente significative. 
Per esempio, combinando opportunamente la costante di Planck, la velocità 
della luce, la costante gravitazionale e la costante di Hubble, si può ottenere una 
grandezza che ha le dimensioni fisiche di una massa ed è dell'ordine della mas- 
sa di una particella elementare tipica. Siccome la costante di Hubble varia con 
il tempo, almeno una delle altre «costanti», includendo tra queste la massa delle 
particelle elementari, dovrebbe pure variare. Per non modificare le altre leggi 


della fisica, si suggerisce una variazione di G. 


Tutto ciò che si può dire in proposito è che non esistono osservazioni con- 
nesse con la cosmologia che implichino la necessità di una variazione di G. D’al- 
tra parte (si veda ancora l’articolo « Gravitazione») esistono osservazioni rela- 
tive a fenomeni del sistema solare che escludono variazioni molto importanti 
della costante gravitazionale. Tutto sommato, attualmente una variabilità delle 
costanti fisiche appare come una inutile complicazione, che è consigliabile, al- 


meno per ora, non prendere in seria considerazione. 


C'è poi un altro modo di considerare l'evoluzione dell’universo, che, peral- 
tro, non è in contrasto con quanto esposto nei paragrafi precedenti, anzi è col- 
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legato armonicamente o complementare con il resto. L’idea si può far risalire a 
poco dopo la metà del secolo scorso, quando venivano poste le basi della termo- 
dinamica, e in particolare a Rudolf Clausius con la sua teoria della morte del 
calore (Wérmetod); dal punto di vista moderno si riattacca alle idee di «ordine 
e disordine» in un sistema fisico formato da un grande numero di componenti. 

Si abbia un mazzo di carte, disposte inizialmente in un certo ordine: per 
esempio, prima i cuori dall’asso al re e successivamente gli altri semi. Dopo a- 
ver mescolato il mazzo molto a lungo, non è inconcepibile ritrovare di nuovo le 
carte nello stesso ordine; ma ognuno è convinto che questa sia una possibilità 
assai remota e, se ciò avvenisse, sarebbe disposto ad attribuirlo all’abilità di un 
prestidigitatore. Cosi in natura, se le parti di un sistema composto sono conti- 
nuamente rimescolate, come avviene per le molecole di un gas, a causa del moto 
di agitazione termica, è ovvio che sarà assai difficile ritrovare in esse una traccia 
di ordine. L'esempio classico è quello di un recipiente diviso da una parete in 
due parti A e B contenenti due gas diversi, per esempio, ossigeno e azoto rispet- 
tivamente. Se nella parete divisoria si apre un forellino, a causa dei loro moti 
(casuali), più o meno lentamente alcune molecole di ossigeno passeranno da A 
a B e alcune di azoto da B ad A e dopo un tempo abbastanza lungo, le due parti 
conterranno approssimativamente le stesse proporzioni di ossigeno e di azoto 
e ognuno è convinto che, aspettando finché si vuole, non accadrà mai che i due 
gas si separino spontaneamente, in modo da ristabilire l’ordine iniziale con l’os- 
sigeno solo in A e l’azoto solo in B. 

Questa tendenza della natura di evolvere spontaneamente verso uno stato il 
più disordinato possibile è quello che si suol chiamare il «secondo principio 
della temodinamica » ed è forse la legge fisica su cui si possono avere meno dubbi. 
La sua conseguenza è che il calore può passare spontaneamente da un corpo 
caldo a uno freddo, ma non viceversa. Nessuna persona ragionevole penserebbe 
di raffreddare l’acqua di un pentolino, mettendolo sopra un fornello acceso! 

Secondo Clausius, come conseguenza di questo principio, un poco alla volta 
tutte le differenze di temperatura nell’universo attuale finiranno con lo scom- 
parire; dopo un certo tempo -- sia pure molto lungo — tutto l’universo finirà col 
trovarsi alla stessa temperatura e non potranno aver luogo scambi energetici di 
nessun genere tra le sue parti: sarà la «morte del calore». Il «grado di disordine » 
ha anche una misura precisa nella cosiddetta «entropia» di un sistema; raggiun- 
to il massimo disordine, cioè la massima entropia, nessuna ulteriore evoluzione 
sarà più possibile. 

In verità, per un sistema infinitamente esteso non si capisce cosa possa si- 
gnificare il massimo dell’entropia. Non esiste «il massimo» tra i numeri interi 
o tra i numeri reali, perché il loro insieme è infinito. Cosî non esiste il massimo 
dell’entropia in un sistema infinito; l’entropia dell’universo potrebbe crescere 
indefinitamente, senza mai giungere ad un massimo! Perciò, il secondo princi- 
pio della termodinamica non può applicarsi all'universo nella sua totalità. Esso 
si limita ad affermare che se un sistema (finito) è isolato, cioè viene sottratto ad 
ogni interazione con il resto dell’universo, deve evolversi verso lo stato in cui 
la sua entropia ha il massimo valore possibile. Tutt'al più, l'applicazione del se- 
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condo principio della termodinamica potrebbe avere un significato nel caso in 
cui l’universo attuale appartenga a quella classe di soluzioni delle equazioni co- 
smologiche corrispondenti a uno spazio chiuso (sferico), ma non risulta che que- 
sto problema sia stato esaminato in maniera approfondita. 

D’altra parte, nella teoria del big bang si assume che inizialmente l’universo 
si trovava in uno stato di equilibrio termodinamico, cioè in uno stato di massimo 
disordine o di massima entropia; sembra perciò lecito — per legittimare questa 
ipotesi — chiedersi come mai esso si sia evoluto verso uno stato « ordinato », in cui 
la materia forma sistemi separati (stelle, galassie, ecc. fino ai sistemi biologici), 
con forti differenze di densità e di temperatura, in cui i moti, come quelli dei 
pianeti nel sistema solare o quelli di rotazione nelle galassie, hanno un caratte- 
re di «organizzazione» assai diverso da quelli delle molecole di un gas. 

Un ben noto esperimento «ideale», suggerito da Maxwell (il «diavoletto » di 
Maxwell), sembra indicare come possa avvenire la transizione da uno stato di- 
sordinato a uno ordinato: ritornando all’esempio del recipiente contenente due 
gas, si supponga che, dopo aperto il passaggio, i due gas si siano rimescolati, 
in modo che ora le due parti A e B contengano proporzioni uguali di ossigeno e 
di azoto, e s'immagini di porre a guardia del passagio un « diavoletto» che lo 
chiuda ogni volta che vede venire da A una molecola di ossigeno diretta verso 
B oppure da B una molecola di azoto diretta verso A, ma non si opponga al pas- 
saggio delle molecole di ossigeno da B ad A e di quelle di azoto da A a B. È 
chiaro che dopo un certo tempo tutto l’ossigeno si sarà raccolto in A e tutto l’a- 
zoto in B; l’ordine iniziale si sarà cosi ristabilito. 

Questo «esperimento ideale» è stato anche da qualcuno interpretato come 
un argomento in favore dell’esistenza di una «mente» per spiegare l’ordine che 
si riscontra nell’universo attuale. In realtà, ogni conclusione di questo genere 
non solo non è autorizzata, ma tutto l'esperimento (cosiddetto) parte da un’idea 
erronea. N on sarebbe difficile, invero, immaginare un sistema fisico che esegua 
automaticamente le operazioni del diavoletto di Maxwell, ma il risultato sareb- 
be un aumento e non una diminuzione dell’entropia (disordine) del sistema to- 
tale formato dal gas e dal «diavoletto ». Infatti, bisogna tener conto del fatto che 
il dispositivo di apertura e chiusura deve contenere un complesso sistema che 
lo informi su quello che deve fare, cioè che riconosca le molecole e si regoli di 
conseguenza, aprendo o chiudendo il forellino. Tutto ciò implica una trasfor- 
mazione di energia «ordinata» (per esempio, elettromagnetica) in calore, cioè 
energia «disordinata», nel dispositivo di apertura, e quindi un aumento di en- 


‘tropia che compensa la diminuzione corrispondente alla separazione del gas. 


Le eccezioni al secondo principio della termodinamica — cioè eventuali evo- 
luzioni nel senso disordine + ordine — sono solo apparenti e scompaiono quan- 
do si tiene conto di tutti i processi implicati. L'esistenza sulla Terra di sistemi 
altamente organizzati come i sistemi biologici è legata al calore solare che deriva 
dalla trasformazione di energia nucleare in calore nell'interno del Sole. 

In modo analogo, nel processo cosmologico generale descritto come il big 
bang, durante una piccolissima frazione di secondo, la temperatura scese al pun- 
to tale da consentire la formazione di nuclei a partire da particelle subatomiche; 
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questa formazione dovette arrestarsi a pochi nuclei leggeri, perché continuando 
la rapidissima caduta di temperatura, la formazione dei nuclei pesanti pe sta- 
bili (ferro) divenne subito praticamente impossibile. Questa sintesi procede at- 
tualmente solo nell’interno delle stelle a un ritmo tale da non influire pratica- 
mente sulla variazione generale dell’entropia. n 
Rimane comunque la questione del perché — a prescindere da un’ovvia > 
nomia di ipotesi — si possa legittimamente assumere che l'universo emerga da. 
big bang in uno stato di equilibrio termodinamico (ad altissima lana 
Sperimentalmente questa ipotesi si basa sull’elevatissima isotropia de a ra za 
zione di fondo, ma in linea di principio incontra qualche difficoltà. Infatti a 
radiazione termica di fondo che si osserva proviene dalla distanza a cui è casa 
nuto l’ultimo processo di diffusione da parte degli elettroni liberi del plasma; 
dall’istante dell’ultima diffusione, che coincide praticamente con la ricombina- 
zione dell’H (cfr. $ 7), i fotoni hanno viaggiato liberamente nello spazio, na 
dendo solo energia (redshift) a causa dell’espansione. La regione a questa 5 
stanza rappresenta perciò una specie di « fotosfera » cosmica che ci circonda > 
ogni parte. Si può anche valutare la distanza di questa fotosfera: poco più di 
16 miliardi di anni-luce, corrispondenti a qualcosa come dieci o centomila anni 
dopo il big bang. Al di là di questa fotosfera non si può vedere più nulla, ea 
mente come non si può «vedere » l’interno di una stella, sotto la fotosfera (stel- 
lare). Ora le singole parti della fotosfera cosmica, a causa del rapidissimo DIA 
to del raggio dello spazio, non hanno potuto interagire tra loro; in altre parole, 
cosî come le si vede, le singole parti di essa sono fuori dell’orizzonte delle altre. 
Come si spiega allora la estrema isotropia della radiazione cosmica? Per stabilire 
l'uniformità della temperatura di questa fotosfera, le sue parti devono aver in- 
teragito in qualche. modo, ma ciò contrasta con il fatto che per andare cata 
punto all’altro di essa la luce avrebbe dovuto impiegare un tempo maggiore del- 
l’età che aveva allora l’universo. In sostanza, l’isotropia della radiazione di fon- 
do non è un argomento sufficiente per affermare che lo stato iniziale era uno 
stato di equilibrio termodinamico, perché le varie parti della fotosfera cosmica 
non hanno potuto più interagire fra loro dal momento in cui è iniziata l’espan- 
sione. ' . . . . . *_» . 
Bisogna però tener presente che tutto ciò che si riferisce alle indagini teori- 
che relative ai problemi cosmologici che concernono le prime fasi dell evoluzio- 
ne dell’universo è materia che si evolve cosî rapidamente che nel periodo di tem- 
po intercorso tra la redazione dell’articolo « Materia» di questa stessa Enciclope- 
dia (inizio 1979) e la conclusione di questo (autunno 1980) ad opera dello n. 
autore, lo sviluppo della teoria delle interazioni fondamentali (la cosiddetta 
grand unified theory ‘grande teoria unificata’) sta già determinando qualche im- 
portante modificazione sul modo di considerare alcuni problemi cosmologici. 
a) L'assenza di antimateria nell’universo attuale è stata per molti anni una 
delle difficoltà di tutte le teorie cosmologiche. Per risolvere questa difficoltà al- 
cuni fisici (Alfvén, Omnés e altri) avevano anche escogitato teorie particolari, 
che in verità avevano incontrato scarso successo in vista della mancanza di basi 
fisiche sicure, La grande teoria unificata di Weinberg, Glashow e Salam pre- 
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vede la possibilità della rottura di alcune simmetrie fondamentali, come la con- 
servazione del numero dei barioni. Con ciò si intravede la possibilità di spie- 
gare l’assenza di antimateria senza ricorrere ad ipotesi ad hoc. 

b) Il rapporto tra il numero dei barioni, cioè tra la massa propria della ma- 
teria, e il numero dei fotoni, nel momento in cui il numero dei barioni resta con- 
gelato a causa dell’abbassamento della temperatura dell’universo dovuto all’e- 
spansione, secondo la teoria attuale deve essere assunto come un dato d’osser- 
vazione. In realtà esso deve dipendere dalla situazione esistente nella fase ante- 
riore all’era leptonica, cioè nell’era adronica e questa situazione è determinata 
dalle proprietà delle particelle elementari, cioè dalle interazioni tra i loro costi- 
tuenti (quark). 

c) Il numero dei neutrini ed eventualmente la loro massa propria -- se que- 
sta, come oggi è suggerito sia dalla teoria sia da alcuni esperimenti, è diversa da 
zero — devono influire sull’equazione di stato durante l’era leptonica e anche su 
altre proprietà, come il contenuto di He nel plasma che emerge dal big bang. 
Se l’energia corrispondente è abbastanza alta, potrebbe determinare la «chiu- 
sura» dell’universo, anche se la densità della materia ordinaria (barioni) fosse 
più bassa della densità critica. 

Nelle pagine che precedono si è cercato di mostrare come la nostra visione 
dell'universo si è andata modificando fino a giungere a quella moderna, che è 
stata illustrata molto diffusamente. Questa rappresenta indubbiamente una delle 
sintesi più mirabili nella storia del pensiero scientifico; ad essa hanno contribui- 
to le osservazioni astronomiche, al pari delle ricerche fisiche sulla struttura del- 
la materia e della luce. Dal canto loro le possibilità tecnologiche, che hanno fat- 
to aumentare enormemente la quantità e la qualità delle informazioni che si 
possono ottenere sull’universo, hanno avuto una parte essenziale in questa evo- 
luzione, dal cannocchiale di Galileo ai radiotelescopi e ai rivelatori di raggi X. 
Come nel passato, le conseguenze del modo diverso di guardare al mondo non 
sono solo di carattere scientifico 0 estetico, ma hanno avuto ed hanno una gran- 
de influenza sul pensiero filosofico e anche sulle concezioni religiose, politiche 
e sociali. 

La scoperta di oggetti nuovi e con proprietà diverse da quelle degli oggetti 
già conosciuti, come le stelle e le galassie — proprietà che sono state descritte 
con molta ampiezza nelle pagine precedenti —, rappresenta solo uno degli aspet- 
ti e non il più importante di una rivoluzione che coinvolge le categorie fonda- 
mentali della conoscenza. Sotto questo punto di vista l'evoluzione del pensiero 
cosmologico è paragonabile a quella delle idee sulla struttura ultima della ma- 
teria (la fisica delle particelle elementari), con la quale ha strettissimi legami. 
Nel pensiero dell’autore di queste pagine, le categorie coinvolte sono quelle di 
spazio e di tempo. 

La nozione di spazio, o più precisamente di « distanza », nasce naturalmente 
dalle sensazioni muscolari: lo sforzo necessario per raggiungere un determinato 
oggetto o per portarsi da un luogo a un altro. La misura delle distanze è poi 


esa «oggettiva» per mezzo di operazioni ripetibili: essenzialmente il confronto 


con un oggetto, un regolo «rigido» o «metro campione», che per ipotesi non 
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carnbia quando è trasportato da un punto all’altro. Ma questa «oggettivizzazio- 
ne» non deve far dimenticare la sua genesi psicofisica e soprattutto il suo carat- 
tere «operativo ). 

D'altra parte, il processo operativo di misura delle distanze, su cui si basa 
la nozione di spazio, cambia profondamente a seconda dell’ordine di grandezza 
delle distanze misurate. Quando si misura la distanza tra Roma e Tokyo, o an- 
che solo tra Roma e Milano, non è possibile mettere una accanto all’altra tante 
copie del metro campione; l’operazione geodetica di triangolazione ha un ca- 
rattere alquanto diverso — tra l’altro implica la conoscenza della curvatura della 
superficie terrestre — ma si suppone che il risultato sarebbe stato identico, cioè 
sarebbe espresso dallo stesso numero, a quello che si sarebbe ottenuto con il 
procedimento del confronto col metro campione. Naturalmente, questa «ipo- 
tesi» ha una precisa e convincente giustificazione: su piccole distanze i risultati 
dei due procedimenti coincidono e ciò fa dimenticare la loro diversità operativa. 
Quando, però, si passa a distanze corrispondenti a quelle degli oggetti astrono- 
mici, le operazioni di misura differiscono sempre più da quelle impiegate per 
piccole distanze (terrestri) e finiscono col non avere nulla in comune con esse, 
cioè con involgere conoscenze e ipotesi del tutto diverse. Si può, allora, affer- 
mare che lo «spazio » definito mediante le magnitudini assolute delle cefeidi o 
delle galassie Sc I, oppure mediante l'applicazione della legge di Hubble, sia lo 
«stesso » spazio definito mediante la misura della lunghezza di uno spago teso 
da uno spigolo all’altro di una casa o traguardando dei segnali trigonometrici 
mediante un teodolite? In verità la domanda cosi posta non ha neppure signifi- 
cato: quello che si fa è impiegare i numeri che si ottengono mediante certe ope- 
razioni per verificare delle relazioni tra di essi che corrispondono a delle equa- 
zioni matematiche le quali rappresentano quelle che si chiamano «le leggi fisi- 
che». Qualche volta ci si forma mentalmente dei modelli geometrici «in piccola 
scala», per i quali si continua a impiegare lo «spazio » delle piccole distanze del- 
l’esperienza ordinaria! 

Considerazioni simili si possono fare per gli intervalli di tempo. È abbastan- 
za chiaro a tutti cosa vuol dire «tra un’ora» o «tra un anno»; ma come si fa a 
rendersi conto di ciò che significa «10 miliardi di anni fa»? Un «secondo» nelle 
prime fasi dell’evoluzione dell’universo, non è la stessa cosa che un secondo nella 
nostra vital 

Ciò significa in definitiva che la nostra idea dell’universo «in grande » dipen- 
de dalle informazioni che si possono ottenere attraverso l’osservazione dei corpi 
che esso contiene, ma anche dal modo di intendere e interpretare queste infor- 
mazioni, il quale deriva da tutto un altro ordine di esperienze. Naturalmente 
non c’è nulla di nuovo in questo punto di vista, ma la scienza moderna lo ripro- 
pone mostrando che le stesse categorie o schemi mentali, nei quali s'inquadra 
la nostra rappresentazione della realtà non sono per nulla degli «assoluti a prio- 
ri» e neppure un risultato necessario dell'esperienza. . 

Gli esperimenti che hanno portato alla scoperta di nuovi oggetti astronomi- 
ci - molti dei quali sono inosservabili con gli esperimenti che era possibile ef- 
fettuare fino a qualche anno fa — conducono a informazioni ben più indirette di 
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quelle fornite dal telescopio galileiano, anche con l’ausilio della fotografia. Le 
«mappe» radio o in raggi X di una radiogalassia o di un resto di supernova so- 
no ottenute mediante la scansione o esplorazione punto per punto di una certa 
regione del cielo. Il segnale originale non è una «fotografia », ma una successione 
unidimensionale (temporale) di impulsi di informazione, generati dall’oggetto e 
registrati da opportuni rivelatori; l'elaborazione successiva dell’informazione 
trasforma questi impulsi d'osservazione in un mosaico bidimensionale più adat- 
to a far «vedere» e comprendere la struttura dell’oggetto. Anche nel processo 
fisiopsicologico della visione i segnali provenienti da un punto della retina sono 
trasmessi attraverso il nervo ottico al cervello dove vengono elaborati e trasfor- 
mati nell’immagine di cui si è coscienti. In entrambi i casi, poi — osservazioni 
scientifiche e visione ordinaria - la terza dimensione, quella della profondità, 
interviene a un secondo livello da un confronto, cosciente o meno, di più infor- 
mazioni, come avviene per la visione binoculare o nella misura delle distanze 
astronomiche. 

Ma allora, chi autorizza ad attribuire una maggiore « realtà» alla rappresenta- 
zione tridimensionale del mondo — come si fa sempre senza forse rendersene 
conto — anziché alla successione unidimensionale di segnali di informazione? 
Per gli antichi, che non erano riusciti ancora a misurare o in qualche modo a 
«percepire» le differenze di distanza dei diversi oggetti astronomici, l’universo 
era essenzialmente « bidimensionale ». In sostanza la moderna teoria dell’infor- 
mazione obbliga ad estendere anche alle categorie di spazio e di tempo la distin- 
zione galileiana tra proprietà primarie e secondarie delle cose reali; a ben vedere 
la sola proprietà «primaria» di queste, di cui si può essere sicuri, è quella di 
«esistere», cioè di venire in qualche :modo a contatto con la nostra coscienza. 
Tutto il resto dipende in maniera essenziale dal modo come sono strutturati i no- 
stri processi mentali, che a loro volta sono il risultato della lunga evoluzione e 
adattamento della specie umana alla realtà del mondo. [L.G.] 
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Se nelle antiche filosofie e metafisiche (cfr. filosofia/filosofie, metafisica) l’univer- 
so, cioè il mondo esterno, si distingueva dal mondo interno, secondo le articolazioni 
dell’analogia (cfr. analogia e metafora) di macrocosmo/microcosmo, i cambiamenti 
di paradigma prodottisi con la rivoluzione scientifica (cfr. scienza, invenzione, ri- 
cerca) del Seicento hanno abolito la distinzione fra «terrestre» e «celeste», operando in 
direzione di una nuova unità del mondo fenomenico (cfr. fenomeno, forma). La pro- 
gressiva revisione di categorie (cfr. categorie/categorizzazione) fondamentali come 
quelle di spazio e di tempo (cfr. spazio-tempo), nonché dello stesso concetto di moto 
hanno fatto emergere modelli (cfr. modello; e anche teoria/modello) del cosmo (cfr. 
caos/cosmo) sempre più sofisticati, in cui si è tenuto conto progressivamente delle 
acquisizioni della fisica, in particolare della relatività generale. 

Da tempi immemorabili oggetto dell’indagine della religione e delle arti, della ra- 
gione come del mito (cfr. mythos/logos), termine di riferimento sia di astrologia sia 
di astronomia (cfr. anche pianeti, sole, terra), l’universo è ancora oggi uno degli 
enigmi più stimolanti per la conoscenza scientifica della natura, nei suoi aspetti sia 
strutturali sia genetici, affrontati dalle varie cosmologie; infatti, mentre si pone tutta una 
gamma di problemi tecnici e matematici, quali quelli connessi alla stabilità/instabilità, 
all’ordine/disordine, all’equilibrio/squilibrio, al centrato/acentrato -- si pensi al pro- 
blema della «freccia del tempo » e alla questione connessa della «morte termica dell’uni- 
verso », per cui cfr. reversibilità/irreversibilità, energia, entropia —, l’investigazione 
dell'universo entro i criteri della spiegazione scientifica (cfr. anche convenzione, em- 
piria/esperienza, equivalenza, ipotesi, metodo) resta un obiettivo affascinante anche 
per l'aspetto tipicamente globale (cfr. locale/globale) della questione e il carattere po- 
tentemente unificante (cfr. uno/molti e anche totalità) delle eventuali soluzioni. 


